, Trommeln. Scheiben und Réider an rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen.
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Beanspruchung des Kranzes mitten zwischen den Armen:
durch X, o;x = + 54,6 kg/em?, durch cen Achsdruck ¢;, = F36,9 kg/em?.

Grofite Zugspannung an der AuBenfliche: ¢., + o,y = 64 + 54,6 = 118,6 kg/cm?.
Beanspruchung der Arme an der Nabe bei einem Widerstandsmoment eines Arm-

, T, 7 Ny =
paares W,=2-— -a2:b, = 2. 7 -102.5 =785 cm?® nach (730) unter Benutzung der vor-

stehend angefithrten Werte fiir U und 7

i "

Y T,,-R> y 7(2.1940 650040\ 170 _ o
Ot = e e e BT e L
M ) o
iy = lV“ = =85 = 56,3 kg/cm?.

n
Zugspannung durch die Langskraft X, in den ungeteilten Armen:
2 e )
Opuy=—i-= — 13 92lp/cm?2:
< L
Grofite Spannung: o, + 0., — 0, = 187 + 13,2 — 56,3 = 143,9 kg/cm?.
Beanspruchung der Arme am Kranz: durch M, o,,= 109,9 kg/cm?, durch X

o, = 20,6 kg/em?. Grofite Spannung 109,9 + 20,6 = 130,5 kg/cm?.
Die geteilten Arme geniigen der auf S. 1144 geforderten Bedingung; ihre Halften
: J 1615 : . -
weisen — - — = 215 cm? auf, das, wie verlangt, rund halb so grof wie das Wider-
e Y |

standsmoment eines vollen Armes ist.

Von den Verbindungsmitteln der beiden Scheibenhélften werden die Kranz-
schrauben durch die Kraft F, - o, = 450 - 66,5 — 29900 kg mit o, — 570 kg/em? auf
Zug beansprucht. Die acht Schrauben an der Nabe sind durch die Krifte X , und die
Bigenfliehkrifte Z zweier Armpaare von zusammen 27200 kg, sowie durch die Flieh-
kraft der halben Nabe von 1870 kg mit 192 kg/em? belastet. Auf die Fliehkraft einer
Radhélfte von 77000 kg berechnet, sind sie mit 510 kg/em?® beansprucht.

Neunundzwanzigster Abschnitt.

Schaufeln, Trommeln, Scheiben und Riider an rotierenden
Kraft- und Arbeitsmaschinen.

I. Allgemeines und Arten der rotierenden Kraft- und
Arbeitsmaschinen.

Die rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen haben in neuerer Zeit durch ihre \'{?1"
teile: unmittelbare Erzeugung oder Ausnutzung gleichférmiger Drehbewegung, Ein-
fachheit und billige Ausfithrung, geringen Raumbedarf und die Moglichkeit, sehr grolie
Leistungen zu beherrschen, technisch und wirtschaftlich grofite Bedeutung gewonnel.
Sie verdringen die Kolbenmaschinen mit den hin- und hergehenden, durch 'J‘1‘§eblqéitte
und Massenwirkung ungiinstig beanspruchten Gestingen auf immer weiteren (1e1)1§t911-
Schr gefordert wurde ihre Entwicklung durch die Elektrotechnik, welche, bei ihren
eigenen Maschinen auf Drehbewegung angewiesen, bestrebt sein mufte, diese Art der
Bewegung auch auf allen ;\m\'vmllmgsgo},{ieten elektrischer Maschinen zur Geltung zU

bringen, namentlich da fiir beide Maschinenarten hohe Laufgeschw indigkeit \Ultell\}‘li
2 2 i 3 g ) - G e 5 1r-
ist. Selbst die gegeniiber den Kolbenmaschinen in manchen Fillen niedrigeren

5 S E L o . oSl 1d.
.. kungsgrade der rotierenden, z. B. der Kreiselpumpen, sind nicht immer ausschlaggeber
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Die Eigenart der betrachteten Maschinengruppen tritt beim Vergleich einer Dampf-
maschine mit einer Dampfturbine deutlich zutage. Wihrend man den Kolben einer
Dampfmaschine durch den Uberdruck des Betriebsmittels in die hin- und hergehende
Bewegung bringt, setzt man in einer Dampfturbine die Spannkraft des Dampfes in
Diisen oder Leitvorrichtungen zunéchst in Stromungsenergie um. Der unter grofler
(leschwindigkeit austretende Strahl gibt sein Arbeitsvermogen bei der Ablenkung,
die er in den Schaufeln des Liufers erfiahrt, ab und treibt dadurch diesen an. In den
Kolbenmaschinen beruht die Umsetzung der Energie auf Druckwirkung bei niedriger
Kolbengeschwindigkeit bis zu etwa 6 m/sek, ist also im wesentlichen statischer Natur
und erfolgt absatzweise; sie vollzieht sich dagegen in der Dampfturbine ausschlieflich
oder doch vorwiegend auf dynamischem Wege und stetig unter Ausnutzung hoher Strom-
geschwindigkeiten von 100 bis 1300 m/sek. Manchmal bringt man in den Diisen oder
Leitvorrichtungen nicht die gesamte zur Verfiigung stehende Energie auf die Stromungs-
form, 140t vielmehr dem Betriebsmittel einen Teil des Uberdrucks und nutzt diesen
durch Riickdruckwirkung (Reaktion) zum Antrieb aus. Danach unterscheidet man:

reine Druck- oder Freistrahl-(Aktions)-Wirkung im ersten Falle und

Uberdruck- oder PreBstrahl-(Reaktions-)wirkung im zweiten. Im ersten
Falle erfolgt die Entspannung des Dampfes ausschlieflich in den feststehenden Teilen,
den Diisen oder Leitvorrichtungen; damit werden die Dampfgeschwindigkeit und die
Umfanggeschwindigkeit des TLaufers grofer als im zweiten. Je nachdem die Energie in
einer einzigen oder in mehreren hintereinandergeschalteten Stufen umgewandelt wird,
entstehen ein- oder mehrstufige Maschinen.

In den rotierenden Arbeitsmaschinen, den Kreiselpumpen, -geblisen und -kom-
pressoren wird die durch die Welle zugeleitete mechanische Energie im Laufrad zum
Teil unmittelbar in Druck umgesetzt, zum Teil dazu benutzt, dem Fordergut in den
Ridern eine Geschwindigkeit zu erteilen, die sich erst in den anschlieBenden Leitvor-
richtungen oder Rohrleitungen in Druck verwandelt; in den Arbeitsmaschinen vollzieht
sich also der umgekehrte Vorgang wie in den Kraftmaschinen.

Rotierende Maschinen bestehen lediglich aus zwei Hauptteilen: dem gleichformig
sich drehenden Liaufer als Triager der Laufschaufeln und dem ruhenden Gehause
mit den notigen Leitvorrichtungen und den Lagern zur Stiitzung des Liaufers.

IL. Hauptformen der Liufer.

Die Laufer werden in Gestalt von Trommeln, Scheiben oder Ridern ausgebildet.
Dic wichtigeren Formen zeigen Abb. 2219 bis 2237. Raschlaufende glatte Trommeln
finden sich 1. a. an Trockenschleudern, glatte Scheiben an Wasserbremsen.

A. Die Liufer der Dampfturbinen.

An Dampfturbinen sitzen die Schaufeln in der Mchrzahl der Falle auf dem Um-
fang der Trommeln oder Scheiben, Abb. 2225. Vom Betriebsmittel werden sie meist
axial, also in Richtung der Drehachse beaufschlagt: seltener finden sich Scheiben mit
gleichmittig angeordneten Schaufelreihen, durch welche der Dampf in radialer Richtung
hindurchstromt. Bei der konstruktiv einfachsten Form der Dampfturbine, der einstufigen,
Abb. 2219, setzt man die gesamte Spannkraft des Dampfes in den Diisen D in Geschwin-
digkeit um und nutzt diese in einem einzigen Laufrade L aus. Die bei hohem Druck ent-
stehende sehr groBe Dampfgeschwindigkeit verlangt, falls die Energie weitgehend unter
giinstigem Wirkungsgrad ausgewertet werden soll, hohe Umfanggeschwindigkeit des
Rades und besonders sorgfiltige Ausfiihrung desselben, so dal einstufige Turbinen vor
allem fiir geringe Dampfdrucke oder miliige Druckgefille geeignet sind. Zudem ist
die mittels eines Rades zu erzeugende Leistung beschrinkt. (Lavalturbinen laufen mit
Umfanggeschwindigkeiten bis zu 430 m/sek bei Leistungen bis zu 300 PS; Riedler und
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Stumpf haben mit einer einstufigen Versuchsturbine bei 314 m/sek Umfanggeschwindig-
keit 2000 PS erreicht.)

Bei mehrstufigen Turbinen unterscheidet man Geschwindigkeit- und Druck-
stufen. Ein Rad mit zwei Geschwindigkeitstufen zeigt Abb. 2220. Die dem
Dampf in den Diisen D erteilte Stromungsenergie wird in zwei auf dem Radumfang
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Abb. 2219. Einstufige Abb.2220. Rad mit Abb. 2221. Dampf-
de Lavaldampfturbine zwei Geschwindig- turbine mit Druck-
e 0, keitstufen. stufen.

befestigten Laufschaufelreihen L ausgenutzt, wihrend die dazwischen angeordneten
ruhenden Leitschaufeln U den Dampf lediglich in die zum Antrieb geeignete Richtung
umlenken. Derartige Réder benutzt man vor allem in den ersten Stufen, weil sie ge-
statten, groBe Dampfgeschwindigkeiten unter starker Erniedrigung hohen Frischdampf-
drucks auszunutzen und dadurch die Inanspruchnahme des
Gehiuses und der Zwischenwinde einzuschrinken. Drel
Druckstufen zeigt Abb. 2221. In Diisen oder in einem
Leitapparat U, wird dem Dampf unter Ausnutzung eines
Teils seiner Spannkraft eine bestimmte Geschwindigkeit
verlichen, durch welche er die erste Schaufelreihe L, des
Liufers unter Umlenkung der Dampfstrahlen antreibt. Hier-
bei nimmt seine Geschwindigkeit und damit seine lebendige
Kraft ab. In der anschlieBenden ruhenden Leitschaufel-
- > N reihe U, wird der Dampf wieder in die zum Antrieb der
Abb. 2222, Ausschitt aus zweiten Laufschaufelreihe L, notige Stromungsrichtung ge-
ez Teumdonlie bracht, gleichzeitig aber auch seine Geschwindigkeit unter
Verwertung eines weiteren Teils der Spannkraft wieder erhoht usw. Die einzelnen Stufen
sind also durch abnehmenden Dampfdruck gekennzeichnet und miissen durch Zw’isqhen'
winde Z voneinander getrennt werden, wenn der Liaufer in Form einzelner SChEIPGH,
Abb. 2221, ausgebildet ist. VerhiltnisméBig kleine Dampfmengen gehen ungenutzt lings
der Radnaben von einer Stufe zur nichsten. Benutzt man dagegen Trommeln als Schavufel-
triiger, Abb. 2222 so sind etwas groBere Verluste infolge des Durchstromens eines Teiles
des Dampfes durch die Spalten S, zwischen den Laufschaufeln und der Gehiusewand
und 8, zwischen den Leitschaufeln und der Trommel unvermeidlich. Bei Beaufschlagung
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der Laufer von Uberdruckturbinen in durchweg einer Richtung bildet sich zudem ein mit
besonderen Mitteln aufzunehmender oder auszugleichender Axialdruck aus.

Von den wichtigsten For-
men der Schaufeltriger, den
Trommeln und Scheiben,
sind die ersteren, wie spéiter
nachgewiesen wird, nur fir
méBige Umfanggeschwindig-
keiten bis zu etwa 100 m/sek
geeignet. Sie werdenvor allem
fiir die oft sehr zahlreichen
Druckstufen der Uberdruck-
turblnen.be%lutZt' 0 Z?lgt Abb. 2223. Schiffsturbinentrommel. Ausfithrung der AEG, Berlin.
Abb. 2223 die Trommel einer (Nach Bauer und Lasche.)

Schiffsturbine, die Wwegen
des unmittelbaren Antriebs der Schraube mélige Drehzahl haben muB. In Abb. 2224

Ll

sind zwei durch Schrumpfung miteinander verbundene Trommeln die Triger der Mittel-

und  Niederdruckstufen. T SRR G
Das linke Ende der Mittel- r—_’—Z Niederdruckstufe \

- 5 7 ! : |Hackdruckrad
drucktrommel ist zur Welle Y ‘ T
W7%; ;

ausgeschmiedet, das rechte
aber durch Ausbohren aus
dem Vollen hergestellt. In
diese Bohrung wurde der
andere Wellenschenkel ein-
geschrumpft; radiale Stif-
te S dienen zur Sicherung
g RS 5 g S pa e 2 3
gegen Verschieben “und Abb. 2224. DJm}ffﬁll(?:,l,enxgagfﬁlnnﬁgﬁhrﬁf“i;Q\QH Brown, Boveri
Verdrehen. Am Laufer
der ThyssenAR{jderrTurbine, Abb. 2225, sind die zylindrischen Trommeln 4 und B mit
dem in der Mitte sitzenden Hochdruckrade €' und den als Scheiben ausgebildeten letzten
Stufen D und E sowie den
Wellenschenkeln zentriert und
verschraubt. Der Dampf flief3t
nach Durchstromen des Hoch-
druckrades gleichmiflig nach
beiden Seiten zu den Trom-
meln.

Die kegelic ausgebildete
Scheibe mit einseitig ange-
setzter Nabe einer Schiffs-
turbine, Abb. 2226, ist nur fir
geringe Geschwindigkeiten ge-
eignet, weil die Fliehkraft
Biegespannungen hervorruft.
Die Ausbildung war dadurch
bedingt, daB der groBle Zwi-
schenboden in Riicksicht auf Abb. 2225. Laufer einer Thyssen-Réder-Dampfturbine.
geniigende Widerstandstahig-
keit, gegeniiber dem Dampfdruck stark gewolbt sein mulite. Bei grofieren Geschwindig-
keiten wird man die Scheiben symmetrisch zu ihrer Hauptebene gestalten. Vergleiche
die leichten, fiir miBige Geschwindigkeiten bestimmten Scheiben, Abb. 2221, die nur
in Riicksicht auf die Abdichtung der Zwischenboden einseitig angesetzte zylindrische
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Naben erhielten. An dem hoch beanspruchten Rade Abb. 2220 mufite dagegen auch
die Nabe symmetrisch ausgebildet werden. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten macht
man von undurchbohrten Scheiben gleicher Festigkeit Gebrauch, Abb. 2219 und C, D,
£ der Abb. 2225. Zwecks Verminderung der Linge ist man schliefilich zur Herstellung
der Léufer aus der vollen Welle nach Abb. 2227 iibergegangen. Manchmal werden die
Schaufeln unmittelbar auf die Welle wie in der Mitteldruckstufe Abb. 2227a aufgesetzt.
Durch die Zahl der Stufen hat man
bei einem gegebenen Gefille die Dampt- ﬁF i F’r
geschwindigkeit und damit die fiir die Be- |
anspruchung des Laufers entscheidende |
Umfanggeschwindigkeit sowie die mehr J!
oder weniger vollkommene Ausnutzung l
der Dampfwirme in der Hand. Die [s]
Druckabnahme in den einzelnen Stufen %
regelt man durch entsprechende Wahl S

schen den Schaufeln. Mehrstutige Dampf-
turbinen gestatten hohe Dampfdrucke aus-
zunutzen und sehr grofie Leistungen wirt-
schaftlich zu erzeugen.

Die Schaufeln werden heutzutage in
L Riicksicht auf den Werkstotf, die billigere

der Querschnitte in den Diisen und zwi- %—*»
Il
i

Herstellung und den leichteren Ersatz ‘ ‘
durchweg getrennt hergestellt und in die “TL vl L
einer Schiffstur- 2

bine fin werinee Scheibenkréinze oder Trommelwandungen . 1
by G e T Abb. 2227. Mit der Welle aus einem
Geschwindigkeit. g Rewat. i Stiick gedrehter Laufer, AEG, Berlin.
Die spateren Erorterungen beschrinken M. 1:10.

sich auf die konstruktive Durchbildung
der Schaufeln und die Berechnung der Liaufer. Wegen der durch die Stromung be-
dingten Schaufelwinkel und sonstigen Abmessungen muf3 auf das Schrifttum [XXIX, 1, 2
verwiesen werden. Das Gleiche gilt auch fiir die anschlieBend behandelten weiteren Arten
rotierender Maschinen.

NN
N
X
O

==

Hachdruck- Mitteld'ruck- Niederdruchstufe
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Abb. 2227a. Dampfturbinenliufer. Ausfiihrung von Brown, Boveri und Co., Baden-Mannheim. M. 1:20.

B. Die Liufer von Wasserturbinen.

Von den zahlreichen Formen der Wasserturbinen, die wihrend der Entwicklungs-
zeit dieser Maschinengattung vorgeschlagen und ausgefiihrt worden sind, haben heut-
zutage nur noch die Francis- und die Pelton- oder Becherturbinen Bedeutung.
Zu ihnen trat in neuester Zeit die Kaplanturbine.

Francisturbinen arbeiten unter Uberdruck, sind durch radialen ZufluB und axialen
Abflul des Wassers und durch riumlich verwundene Schaufeln gekennzeichnet, Abb. 2228




Die Liaufer von Wasserturbinen. 1295
bis 2230. Die Rider bestehen aus zwei Wanden oder einer Nabe und einem Kranz, welche
die Schaufeln seitlich begrenzen und festhalten. Die Formen Abb. 2228 bis 2230 sind im
wesentlichen durch die Laufgeschwindigkeit bedingt. Form 2229 ist fiir langsamen Lauf
seeignet, Form 2230 fiir sehr raschen Lauf, Form 2228 entspricht mittleren Verhéltnissen.

=
Verstellbare ‘ \ 4] - - 8 Abb. 2229. Francisturbinenrad
Leitschaufel I iir geringe Laufgeschwindigkeit.
lauf | schaufel
|

Abb. 2230. Francisturbinenrad
fiir hohe Laufgeschwindigkeit.

AN NN\
Abb.2228. Francisturbine fiir mittlere Abb. 2231. Kaplanturbine.
Laufgeschwindigkeit.

Kaplan gab den Laufern zwecks weiterer Steigerung der Laufgeschwindigkeit der
Uberdruckturbinen durch wenige fliigelartige Schaufeln grofer Teilung propeller-
dhnliche Form, Abb. 2231. Da zudem die
Laufschaufeln in Riicksicht auf die
Regelung hiufig drehbar gemacht werden
und fiir sich allein den &uBeren Kraften
gegeniiber widerstandsfahig gestaltet wer-
den miissen, liegen sie auBerhalb des im
vorliegenden Abschnitt behandelten Ge-
bietes.

Becherturbinen sind Freistrabltur-
binen. Ihr Liufer besteht aus einer
Scheibe, die auf ihrem Umfang Schaufeln
in Form doppelschaliger Becher, Abb. 2232,
triigt. Der Wasserstrahl wird durch die
Sehneide S der Schaufeln in zwei Hilften
zerteilt und gibt bei der Umlenkung in den Becherhohlungen seine Energie an das
Rad ab.

Abb. 2232. Becherturbine.

(. Die Liufer von Schleudergeblisen, -kompressoren und -pumpen.
Abb. 2233 stellt den Schnitt durch ein beiderseitig beaufschlagtes, einstufiges Schleu-
dergeblise dar. Die Luft stromt in axialer Richtung bei 4 und B zu und wird durch
die Schaufeln des Rades in einem spiralig sich erweiternden Kanal K in die bei ' an-
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schliefende Rohrleitung gefordert. Die aus Blech gebogenen Schaufeln sind mit den
Armen S der gegossenen Nabe und mit den Deckscheiben D vernietet. Den Verlust,
der durch Riickstromen an den Aufllenflichen der Deckscheiben entsteht, halt man
durch geniigend kleines Spiel im Gehéuse oder durch Einschalten einer Labyrinthdichtung
klein. Bei genau symmetrischer Ausbildung und
Einstellung des Rades im Gehduse entsteht kein
Axialdruck:; aber auch in diesem Falle wird die
Lage des Rades zur Verhiitung des Anstreifens
beim Laufen durch Stellschrauben, durch Kamm-
oder Kugellingslager sichergestellt.

Einstufige Schleudergeblise eignen sich nur
fiir geringe Pressungen. Hohere Drucke lassen

N
;x Zum Zwischenkihler  ©

Abb. 2233. Einstufiges Schleudergeblise. Abb. 2234, Mehrstufiges Turbogeblise.

sich durch Hintereinanderschalten mehrerer Stufen, Abb. 2234, erreichen. Die im
Laufrade 7 auf das 1,2- bis 1,3fache der Ansaugspannung verdichtete Luft wird
im anschlieBenden Leitapparat radial nach innen dem Laufrade 7/ zugefiihrt uufl
durch dieses in etwa dem gleichen Verhiltnis weiter verdichtet, also auf das 1,4- bis

A4-8
Abb. 2235. Einseitig beaufschlagte Abb. 2236. Beiderseitiz beaufschlagte Schleuderpumpe. ~ Aus-
Schleuderpumpe. Ausfithrung von fiithrung A. Borsig, Berlin-Tegel.

Weise, Sohne, Halle a. S. :
1,7fache der Ansaugspannung gebracht usw. Beziiglich der Gestaltung der .Réider sel
nur erwihnt, daf man von der Liefermenge und der Ansauggeschwindigkelt.a.usg(-,‘h-t
und danach zunéichst den Zustromquerschnitt bemiBt. Die Geschwindiglkeit pilegt
abhingig von der Druckhoéhe H genommen zu werden: s

an Ventilatoren zu 5 m/sek bei H = 12, zu 30 m/sek bei H = 360 mm \\'assel‘saule’.
bei Turbogebliasen und kompressoren zu 30 bis 50 m/sek. Die AuBenabmessungen der
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Rider sind bei groBeren Leistungen durch die in erster Linie von der Umfanggeschwindig-
keit abhingenden Testigkeitsverhaltnisse gegeben. So betrachtet man an Turbo-
verdichtern bei sorgfiltiger Durchbildung 180 bis 200 m/sek Umfanggeschwindigkeit
alls obere Grenze. Wegen der Einzelheiten beziiglich der Form und Stellung der Schaufeln,
die durch die Stromung des zu fordernden Stoffes durch die Réider bedingt sind, muf
wiederum auf das Schrifttum verwiesen werden [XXIX, 3, 4, 5]. GroBer Wert ist auf
die stetige und allmahliche Uberleitung der Quer-

schnitte in den Kanilen zu legen. 7 B - 7
Die Laufriidervon Schleuderpumpen, Abb.2235 ¢ ‘iﬁ

Teis 2237, zeigen dhnliche Grundformen wie die der Ge- !;i P!i

Ilase, sind aber wegen des grolieren Einheitsgewichts 5\'. i

i

o’

dler zu fordernden Fliissigkeiten durch geringere Zu- J
stromgeschwindigkeiten von 2 bis 4 m/sek und Um- I N} '/‘1 &
tanggeschwindigkeiten bis hochstens 40 m/sek gelkenn- = ﬁ"i‘“‘\\""’/ 2ol S
reichnet. Als Werkstoffe geniigen dabei Gulieisen,
bei Hochdruckpumpen Bronze. Die letzteren werden
mehrstufig ausgefithrt, Abb. 2237; in einem Gehause
pflegt man jedoch selten mehr als 6 bis 8 Stufen
unterzubringen, um bei den betrachtlichen Lager-
entfernungen nicht zu grolie Wellendurchmesser zu
hekommen. Dabei bleiben, da Fliissigkeiten prak-
ftisch nicht zusammendrickbar sind, die Durch-
stromquerschnitte in den einzelnen Stufen gleich.
Tm Gegensatz zu den Luftverdichtern kann daher A bC 22};”73 ‘ HOChdﬂ:lC%“Ch]Clll‘qerl?(?mpc-
wein und dasselbe Modell fiir mehrere oder alle Réider Lo i

cines Satzes benutzt werden. Bei einseitigem Zulauf entstehen Axialdrucke, die durch ge-
cignete Liangslager aufzunehmen oder durch Entlastungsvorrichtungen auszugleichen sind.

\

1II. Schaufeln.

A. Werkstoffe und Herstellung der Dampfturbinenschaufeln.

Richtige Wahl des Werkstoffs und sorgfiltigste Durchbildung der Schaufeln sind in
Riicksicht auf die Zerstorungen, die der Bruch einer einzigen Schaufel hervorrufen
kann, duBerst wichtig. Die Schaufeln sind bei hohen Laufgeschwindigkeiten und groferen
Lingen erheblichen Beanspruchungen durch die Fliehkraft und den Dampfdruck sowie
durcl Schwingungen ausgesetzt; sie unterliegen oft starken Abnutzungen durch die
Wirkung des Treibmittels oder durch Rost und miissen leicht in groffen Mengen herge-
stellt werden konnen. Wihrend reiner iiberhitzter Dampf den Schaufeln, wenn sie nur
den entsprechenden Temperaturen standhalten, so gut wie unschadlich ist, greift unreiner
und nasser Dampf die Schaufeln durch die mechanische Wirkung der festen Teilchen und
Wassertropfen an. Rostbildung setzt die gleichzeitige Anwesenheit von Luft und
Wasser oder Dampf voraus, so daf die wichtigsten Ursachen fiir Zerstérungen durch
Rost sauerstoffhaltiges Wasser, Eindringen von Luft durch die Stopfbiichsen, Un-
dichtheit des Absperrventils, wenn die Maschine aulier Betrieb ist, sowie dauerndes
Unterdampfhalten der Turbinen in Riicksicht auf Betriebsbereitschaft sind. Die lings
des Gehausescheitels zichenden Dampfschwaden rufen oft starke ortliche Schiadigungen
hervor. Aber auch durch die chemische Wirkung von Salzen und Séuren, die vom Dampf
mitgerissen werden, kémnen Anfressungen entstehen [XXIX, 6,7]. Auf reines, entliiftetes
Kesselspeisewasser ist daher grofiter Wert zu legen.

Die wichtigsten Werkstotfe der Schaufeln sind heutzutage Siemens-Martinstahl,
Nickelstahl, nicht rostender Stahl, Messing, Nickelmessing und Monelmetall. Die Stahl-
sorten kommen fiir Temperaturen iiber 200° C und fiir hochbeanspruchte lange Schaufeln

Rotscher, Maschinenelemente. 82
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der letzten Niederdruckstufen in Frage, Messing aber, und zwar das Schaufelmessing
oder der Gelbtombak Ms 72 DIN 1709 mit 729, Kupfer, 289, Zink und héchstens Spuren
von Blei sowie Nickelmessing fiir maBige Wirmegrade. Nicht selten finden sich daher
an ein und derselben Turbine Stahlschaufeln im Hochdruckteil und am Ende des Nieder-
druckteils, Messingschaufeln in den mittleren Stufen. Monelmetall ist eine unmittelbar
aus reinen Erzen erschmolzene Naturlegierung von etwa 679, Nickel, 289, Kupfer und
5% anderen Stoffen, wie Mangan, Eisen, Kohlenstoff und geringen Mengen Silizium.
Es besitzt grofle Festigkeit, zeigt hohe Spannung an der Streckgrenze selbst bei hoheren
Temperaturen und ist besonders widerstandsfihig gegen chemische und mechanische
Einwirkungen.

Der Hauptvorteil des Messings und Nickelmessings ist neben der Rostfreiheit die
leichte Herstellbarkeit glatter und harter Oberflichen durch Kaltziehen profilierter
Stangen, von denen die einzelnen Schaufeln abgeschnitten werden.

Stahlschaufeln werden entweder warm vorgepreBt oder aus Blech warm gebogen
und stets durch Friasen fertig bearbeitet, diirfen dagegen nicht kalt gezogen werden,
weil die dabei unvermeidlichen Reckspannungen Risse und Abblitterungen erzeugen.
Selbst die beim Warmpressen oder -biegen entstandenen Spannungen sind durch sorg-
faltiges Ausglithen bei den fiir die einzelnen Stahlsorten vielfach genau vorgeschriebenen
Temperaturen zu beseitigen.

Auch Schaufeln aus Monelmetall miissen ihre genaue Form durch Frisen erhalten.

Die teuren Zieh-, Pref3- und Friswerkzeuge verlangen die Beschrinkung der Zahl der
Schaufelquerschnitte, die bei den einzelnen Firmen in Profiltafeln zusammengestellt
werden und an welche sich der Konstrukteur bei der Aufstellung von Schaufelplinen
fir die Turbinen zu halten hat. Dabei pflegen zwei Hauptformen benutzt zu werden:
aus Blech gebogene und nur an den Ein- und Austrittkanten zugeschéarfte Blechschaufeln,
wie sie Abb. 2256 zeigt, und in der Mitte verstdarkte, Abb. 2263.

Fir die Fillsticke, die den gegenseitigen Abstand der Schaufeln regeln, benutzt
man gewohnlich die gleichen Werkstoffe wie fiir die Schaufeln (Messing jedoch bis zu
250° C), kann aber die obenerwahnten Bedenken gegen das Kaltziehen zuriicktreten lassen,
weil die Fillstiicke nicht so starken Einwirkungen ausgesetzt sind. In den meisten
Fillen miissen die Fillstiicke der genau radialen Stellung der Schaufeln wegen eine
nach der Lauferachse zu verjingte Form haben.

B. Befestigung der Schaufeln.

Der Schopfer der reinen Druckturbine, de Laval, hat die Ausfithrung Abb. 2238
angegeben. Die vorgepreBten und fertig gefristen Stahlschaufeln werden in radialen,
am Grunde durch zylindrische Bohrungen erweiterten Schlitzen gehalten und darin
leicht verstemmt. Es entsteht ein sehr widerstandsfihiger SchaufelfuB, der selbst fir
die hochsten bis jetzt benutzten Ceschwindigkeiten von etwa 430 m/sek geeignet ist,
der aber nur an Krinzen angewendet werden kann, die von der Seite her zuginglich
sind, Abh.2219. Die Auswechselung der Schaufeln ist leicht, ihre Herstellung aber teuer.

Lehrreich ist die Entwicklung der Schaufelbefestigung bei der weiteren Ausgestaltung
der Dampfturbine zur GroBkraftmaschine, wie sie Lasche [XXIX, 7] an der AEG-
Turbine schildert. Das Bestreben, die Schaufeln dadurch zu verbilligen, dafl man ihnen
durch Ziehen — bei Herstellung aus Messing oder Nickelmessing — oder durch Vor-
walzen im warmen Zustand — im Fall von Nickelstahl und Monelmetall — einen durch-
weg gleichen Querschnitt gab, fiihrte zunichst zur Anwendung einfacher Schwalben-
schwinze, Abb. 2239. Sie wurden in den Nuten der Krinze unter Einschalten von
Zwischenstiicken Z in der richtigen Lage und dem notigen Abstande von einander ge-
halten. Zum Einbringen dienten Erweiterungen der Nuten, die durch besondere Schlosser
abgedeckt wurden. Bei der Vergroferung der Leistung fiihrte die hohe Beanspruchung
der Kehle des Schwalbenschwanzes auf Zug durch die Bigenfliehkraft der Schaufeln
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und auf Biegung durch den Druck des Treibmittels zunichst zur Einfithrung des
Gegenschwalbenschwanzes, Abb. 2240. Schlagbiegeversuche nach Abb. 2241, bei

i
\
i

Abb. 2238. Schaufelbefesticung ~ Abb. 2239. Schaufelbefestigung Abb. 2240.
nach de Laval. mittels Schwalbenschwanzes. Gegenschwalbenschwanz.

denen ein Hammer so oft auf die Schaufelenden fallen gelassen wurde, bis der erste
RiB eintrat, zeigten, daB die Schaufeln erheblich widerstandsfahiger waren, wenn

e O

3 A-B
Abb. 2241. Schlagbiegeversuch Abb.2242. Schaufeln mit Abb. 2243. Schaufel mit aus-
an Schaufeln. ausgerundeter Kehle. gerundeter Kehle und abge-

rundeten Kanten.

ydie Kehlen und Kanten abgerundet wurden. Wahrend bei scharfen Kehlen an einer
bestimmten Schaufel insgesamt 5,5...8 mkg bis zum Anril aufgewendet werden

muBten, waren bei Ausrundung ‘
JZE%

ider Kehlen mit 4 mm Halb-
messer, Abb. 2242, 42 ... 50 und

B o
IHZH// //

Abb. 2244. Schaufeln mit iiberhéhten ~ Abb. 2245. Schaufeln mit iiber- Abb. 2246. Hammerful3.
Fillstiicken. hohten Fillstiicken und abge-
rundeten Kanten.
nach dem Brechen der Kanten, Abb. 2243, 58 ... 60 mkg Schlagarbeit notwendig.

In weiterer Vervollkommnung wurde durch Uberhohen der Fiillstiicke nach Abb. 2244

der ganze Schaufelquerschnitt zur Aufnahme des durch den Dampfdruck erzeugten

Biegemoments herangezogen. Der tief in der Nut liegende kleinste Querschnitt ist
82*
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hierbei nur der Wirkung der Fliehkraft ausgesetzt. Dem Ubelstand, daf die scharfen
Kanten oft anrissen, half man durch Wegfrisen und Abrunden derselben nach Abb. 2245
ab, wobei sich iibrigens auch rechnerisch eine groflere Widerstandsfahigkeit ergibt, da
der Abstand der am stirksten beanspruchten Kante von der Nullinie des Einspannquer-
schnitts abnimmt.

Dem Schwalbenschwanz iiberlegen erwies sich der Hammerful3, F’_“ “"4""*
Abb. 2246, weil der schrige Flankendruck wegfillt. Dadurch, daf
man dem Fufl den Querschnitt der Rohstange gab, von der die einzeln
fertig zu frisenden Schaufeln abgeschnitten wurden, Abb. 2247, liel3
sich eine weitere Verstirkung erreichen. Hochsten Beanspruchungen
sind die langen Schaufeln der Niederdruckstufen sehr grofier Tur-
binen ausgesetzt.
Unter Vereinigen
mit den Fullstiik-
ken erhalten sie
sehr kraftige Fiille
rechteckigen Quer- :

2‘ ]

schnitts nach Nki
Abb. 2248, so daf3 “‘1
A

die Beschaufelung \
%% durch  unmittel- m \
A-B

bares Aneinander-
Abb. 2249. Schaufel-

5 reihen der einzel- : 5
Abb. 2247. Abb. 2248. Mit Fillstiick befestigungderBerg-

Verstarkter Hammerful3. vereinigte Schaufel. nen Schaufeln ent- mann-Werke Berlin.

steht. Auf eine

allmihliche und sorgfiltige Uberfiihrung des Einspannquerschnitts in die eigentliche
Schaufel ist besonderer Wert zu legen. Auch sollen die Schwerpunkte simtlicher Fub-
und Schaufelquerschnitte auf einer radial gerichteten Geraden liegen, um Nebenbean-
spruchungen auf Biegung durch die Fliehkraft vorzubeugen. Die Inanspruchnahme
der Schaufeln in der letzten Stufe bedingt die obere Grenze der Leistung der Turbinen-

N
=R /% 7 o
— = \\\
G / =
Abb. 2250. Altere Schaufel- Abb. 2251. Befesticung der  Abb. 2252, Befesti_guﬂ.‘-’
befesticung mnach Parsons. Briinner Maschinenfabrik. von Brown, Boveri und

Co., Baden - Mannheim.

einheiten, deren Steigerung also eng mit der Verbesserung der Schaufeln und ihrer Be-
festigung zusammenhangt. p :
Schwalbenschwinze und HammerfiiBe verlangen an einzelnen Schciben'dle AuS"
bildung kriftiger Krinze, Abb. 2263 und 2270. Das wird durch die Befestigung flel
Bergmannwerke, Abb. 2249, vermieden, bei welcher die gegabelten SChaufelfuB\f;
den Scheibenrand umklammern, Biegespannungen am FuB aber durch cheANasen 1
beschriinkt werden, die sich gegen die niedrigen Seitenrinder der Scheibe stiitzen.
Parsons begniigte sich bei der Ausbildung der vielstufigen, mit geringeren UD.Jfa‘“g;
geschwindigkeiten arbeitenden Uberdruckturbine in der ersten Zeit damit, die aus
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wezogenen Stében abgeschnittenen Schaufeln durch kriftiges Verstemmen der Zwischen-
tiicke in schwach schwalbenschwanzformigen Nuten der Trommeln zu halten, Abb. 2250.
Dabei waren die Nuten mit Rillen versehen, in welche die Beilagen beim Verstemmen

AScnauseln
stiicke

,(
-

7 Schaure! T
; / o T i 1 i ‘\
mat ol
Fullstiick

Abb. 2253. Befesticung von Brown, Boveri Abb. 2254. Befestigung der Berg-
und Co., Baden-Mannheim. mannwerke Berlin.

eindringen konnten und die Schaufelkiopfe untereinander durch einen eingeloteten Draht
verbunden.

Weiterbildungen zeigen die Abb. 2251 bis 2254. Die Erste Briinner Maschinen-
fabriksgesellschaft preBt die Schaufeln am Ful stark Sformig, Abb. 2251, und
hilt die entsprechend geformten Fiillstiicke in einer rechteckic /. /0
unterschnittenen Nut fest. MaBig beanspruchte Schaufeln sichert 7/ RS .
Brown, Boveri & Co. durch einen Vorsprung in der Trommel-
nut, Abb. 2252, hoher beanspruchte durch Anstauchen eines
FuBes, Abb. 2253, iiber welchen verzahnte Fiillstiicke greifen.
Thyssen & Co. verzahnt auch die Schaufelfiille, die kriftigerer
Abmessungen wegen den Querschnitt des Rohstabes behalten,
aus dem die Schaufeln gefrist werden.

Einfiilloffrung

Abb.2256. Turbine mit Blech-
Abb. 2255. SchloB von Escher, Wyss und Co. schaufeln und Zwischenboden
mit besonderen Krinzen.

Bergmann vernietet die aus Nickelstahlblech gepreliten Schaufeln, Abb. 2254, mit
dem schmalen Kranz unter Einschalten einer Beilage, die den Schaufelraum radial nach
innen zu begrenzt.

Bin Beispiel fiir ein SchloB zeigt Abb. 2255. Die in der Binfiillloffnung liegenden
Schaufeln stiitzen sich micht an den Schultern der Nut, sondern greifen mit Vorspringen
ineinander ein. Durch zwischengetrichene Keile K werden die Schaufeln gegenseitig
kriftig verspannt, so daf das Herausschleudern unmoglich ist.
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Zur Befestigung der rubenden, nur durch den Druck des Treibmittels belasteten
Leitschaufeln zur Umlenkung des Dampfes nach Abb. 2220 und Abb. 2222 geniigen
Schwalbenschwéinze oder die einfacheren an Laufschaufeln benutzten Mittel. Dagegen
haben die Leitschaufeln in den Zwischenbéden, Abb. 2221, noch die Aufgabe, den Uber-
druck, der auf den Zwischenboden wirkt, auf das Gehiduse zu iibertragen. Sie verlangen
dementsprechend eine widerstandsfahigere Befestigung. Stahlblechschaufeln gieBt man
zu dem Zwecke unmittelbar in die Zwischenboden, Abb. 2221 oder in besondere ring-
formige Kranzstiicke, Abb. 2256, ein, welche ihrerseits die Zwischenboden stiitzen. Zur
innigeren Verbindung dienen Bohrungen oder das Verzahnen der Schaufelrinder wie
an dem Diisenstiick, Abb. 2257, unter Verzinnen derselben vor dem EingieBen. Bei
diesem mull das Eisen gentigend heill sein, um die zur innigen Verbindung notige
Wéarme an die Schaufelrinder abgeben zu konnen.

Schaufeln besonderen Querschnitts oder solche aus leichter schmelzbaren Metallen
setzt man mit entsprechenden Fiillstiicken oder Seitenwinden zusammen und vernietet
oder verlotet sie miteinander zu einem widerstandsfihigen Ganzen. :

Die Laufrider der Francisturbinen werden fiir miBige
Gefille bis zu 40 m aus Gubeisen, fiir mittlere bis zu 70 m aus
Stahlgul3, dariiber hinaus aus Sonderbronze hergestellt. Dabei
ptlegen nur solche aus Stahlgul und Bronze sowie kleinere
Réder aus Gulleisen in einem
Stiick mit den Schaufeln
ausgefithrt, sonst aber die
aus Stahlblech warm ge-
prefiten Schaufeln in die
Krinze, Naben oder Rad-
scheiben eingegossen zu wer-
den, Abb. 2258. Fir die

schwalbenschwanzartigen
Zacken gibt Camerer
[XXIX, 3] die eingeschrie-
benen Verhéltnismafle an.

Die Becher der Frei- Abb.2258. Schaufelbgfesti-
strahlturbinen  werden g“n%u?;h\%fg J E:: T
der leichteren Auswechsel-
barkeit wegen getrennt hergestellt und mit der Radscheibe verschraubt oder verkeilt,
Abb. 2232.

Auf dem Gebiete der Schleuderpumpen iiberwiegen bei den méfigen Lauf-
geschwindigkeiten einteilige Réder aus Gulleisen oder Bronze.

An Turboverdichtern werden die Schaufeln aus Blech hergestellt und mit den
Radwinden vernietet.

Abb. 2257. Diisenstiick.

(. Berechnung der Schaufeln und ihrer Befestigung.

An Dampfturbinen sind die auf dem Umfang der Scheiben oder Trommeln radial
angeordneten Schaufeln durch die Eigenfliehkraft und durch den Ablenkungsdruck,
bei Uberdruckschaufeln auBerdem noch durch den Riickdruck des Treibmittels bela§tet-
Die Flichkraft bedingt nur Zugspannungen, wenn die Schwerpunkte aller QtlerSChn{ttey
also einschlieBlich der Einspannstelle oder des Kehlquerschnitts des FufBles auf einer
radialen Geraden liegen; sonst treten Biegespannungen hinzu. Der Druck des '.Fl‘elb'
mittels erzeugt Biege- und Drehmomente, die an Schaufeln mit Schwalbenschwénzen
oder Hammerfiien durch Verlingern der Fiillstiicke nach Abb. 2244 vom Kehlq}letschnlﬁt
ferngehalten werden konnen. Die Schaufeln der seltener ausgefiihrten radial beaut-
schlagten Turbinen werden auch durch die Eigenfliehkraft auf Biegung beansprucht.
Die genaue Ermittlung der entstehenden Spannungen ist sehr verwickelt. Im Falle der
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Abb. 2259, wo der Ansatzquerschnitt 7-I des Schwalbenschwanzes schrig zur Schaufel-
langsachse liegt, erzeugt der Druck P ein Biegemoment P-a und ein Drehmoment iR=0%
“wenn @ den Abstand zwischen P und der Ebene I 7,0 das Lot vom Schwerpunkt S auf dem
GrundriB von P bedeutet. Abgesehen davon, daf es nicht moglich ist, mit einfachen Mitteln
.die entstehenden Drehspannungen zu hestimmen, gentigt es fiir Vergleichszwecke, die
Schaufeln nur auf Biegung so zu berechnen, als ob P nach Abb.2260 am Hebelarm a = 1/2
den vollen Schaufelquerschnitt auf Biegung beanspruchte. Die Listen, aus welchen die
Schaufeln bei der Aufstellung der
Schaufelpline von Turbinen ent-

nommen werden, brauchen dann

nur die Widerstandsmomente der p
vollen Schaufelquerschnitte (und ==
der Kehlquerschnitte, fir den
Fall, daf einfache Schwalben-
schwinze verwendet werden), zu
enthalten.

, Als zulassige Beanspruchung i 22:59.
gibt Karrafl fir Schaufeln aus Zur Ermittlung der
Stahl 1000, aus Messing 800, aus 7 Beanspruchung  der
Monelmetall 1200 kg/cm? an. L

Eine einigermaBen zutreffende Berechnung der Schaufeln von Francisturbinen
bietet groBe Schwierigkeiten wegen der Unsicherheit iiber die Wirkung des Wasser-
drucks auf die Schaufeln, die meist sehr verwickelte Formen und keine ebenen Ansatz-
querschnitte an der Nabe haben.

Hoch beansprucht sind die Becher von Freistrahlturbinen und ihre Befestigungs-
mittel. Jeder Becher muB beim normalen Lauf in dem Augenblick, wo er vom Wasser-
strahl getroffen wird, der vollen Umfangskraft und der Eigenfliehkraft, beim Anlassen
aber der doppelten Umfangskraft,
allerdings unter Wegfall der Flich-
kraft standhalten. Im Falle des
Durchgehens kann die Drehzahl auf
das 1,8fache und damit die Flieh-
kraft auf das 3,2fache der normalen
steigen, wihrend die Umfangskraft
vernachlissigt werden darf.

Betreffs der Schaufeln von
Schleuderpumpen und -ver-
dichtern gilt dhnliches wie von
denen der Francisturbinen.

Was die Berechnung und Durch-
bildung der Befestigungsmittel der
Schaufeln anlangt, so seien der
auch auf zahlreichen anderen Ge-
bieten, z. B. an den Ankern elek-
trischer Maschinen, Abb. 2290, sehr hiufig verwandte Schwalbenschwanz und der
Hammerful zur niheren Betrachtung herausgegriffen. Der groBeren Anschaulichkeit
wegen sind die entstehenden Krifte an dem Pol einer Dynamomaschine, Abb. 2261,
erliutert. Der Kehlquerschnitt I wird durch die Fliehkraft Z, des aulerhalb liegenden
Teils des Pols auf Zug beansprucht, wenn Z, durch den Schwerpunkt des Kehlquerschnitts
geht, eine Bedingung, die bei symmetrischer Ausbildung des Ganzen zur radialen Mittel-
linie erfiillt ist. Die mittlere Zugspannung

7

Abb. 2260.

Abb. 2261.
Polbefestigung mittels
Schwalbenschwanzes.

O,1— ’fI (743)
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ist ein unterer Grenzwert fiir die Beanspruchung, die durch die Kerbwirkung nach
den Ausfiihrungen auf S. 147 um so mehr erhoht wird, je scharfer die Kehle ist. Der
am PolfuBl wirkenden Fliehkraft des gesamten Pols Z, = Z, + Z, halten zwei Krifte K
in den Zacken des Léiufers das Gleichgewicht. Ist y der Neigungswinkel der Flanken
gegeniiber der Grundfliche und beriicksichtigt man die an jenen entstehende Reibung
durch den Reibungswinkel ¢, so wird:
Al 7 =

= Z'Erorsi(yr;é)’ 2 (744)
o hat sich bei Versuchen [XXIX, 8] zu etwa 8° ergeben. o pflegt ~ 60° genommen zu
werden. Fiir die Berechnung des Flichendrucks p an den Flanken von der Grofie F,
kommt nur die zu ihnen senkrechte Seitenkraft von K in Frage,
womit :

__K-cosp

e (745)

8
wird.

Zur genaueren Berechnung der im Ful} entstehenden Span-
nungen kann er nach Abb. 2262 als ein Kreisringstiick betrachtet
werden, das durch ¢,; auf Zug in radialer und durch p auf
Druck in tangentialer Richtung gleichmiBig belastet ist, also
unter einem zweiachsigen Spannungszustand steht [vgl. XXIX,
9]. In den Punkten 4 und B setzen sich die beiden Span-
nungen nach S. 45 unten zu einer groBten Anstrengung auf
Abb. 2262. Zur Berech- Zug :
nung der Beanspruchung 2
von Schwalbenschwinzen. np P (746)

zZusammen.

Dabei ist vorausgesetzt, dall die Reibung, die als eine an der Anlagefliche wirkende
Schubkraft aufzufassen ist, vernachlissigt werden darf und daf sich die Drucke K - cos ¢
gleichmiifig auf den Anlageflichen verteilen. Das ist freilich in starkem Malie von der
Sorgfalt der Ausfiihrung und iiberdies von der elastischen Nachgiebigkeit der Zacken
abhiingig. Durch die Keilwirkung des Schwalbenschwanzes werden diese zuriickgebogep,
die Ubertragung der Krifte K aber nach dem Grunde des Schlitzes nach ¢ und D hin
verlegt.

Bei der zahlenmiBigen Berechnung breiter Schwalbenschwénze kann es vorteilhaft
sein, eine 1 cm starke Scheibe zu betrachten, also die Kriifte, die auf die Einheit_ der
Polliinge entfallen (Z,); cm> (Z1)1 oms K1 om usW. einzufiihren. Das Gleiche gilt auch bei der
Untersuchung der Wirkung von Schaufeln auf Turbinenscheibenkrinze. Die Formeln
(743) bis (745) gehen dabei mit den Bezeichnungen der Abb. 2261 iiber in:

JZITZ;j‘m ] (747)
= o e (748)
]‘]cm* 2005(‘([)——0) 5
s K omcOS 0 (749)
b, ;

Beispiel 1. Die Beanspruchung der Schaufeln der ersten Reihe des Laufrafikranzesn
Abb. 2263, ist fir 7 — 3000 Uml/min zu berechnen. Schaufelwerkstoff: [Nlckelstahl
mit einem Einheitsgewicht von 7,9 kg/dm3. Der Dampf iibt auf eine Schaufel der
ersten Reihe 9,2 kg Druck in der aus der Abbildung ersichtlichen Richtung H}IS, Woi
bei angenommen ist, daB der Dampfdruck zu einer Rinzelkraft in der Mitte der Schallfﬁ“
Zusanﬁhvngef&ﬁt werden darf. Die Schaufeln sind mit GEgenschwalbensch\véinzen ver-

i
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isehen, sowohl in Riicksicht auf die hohe Umfanggeschwindigkeit als auch wegen der
konstruktiven Durchbildung des Kranzes, der sonst bei b zu schwach ausgefallen wire.
Schaufelquerschnitt f, = 0,74 cm?, Kehlquerschnitt f, = 0,59 cm2 Die der Be-
rechnung der Fliehkraft zugrundegelegte Schaufellinge I, = 40 mm setzt sich zusammen
aus derjenigen der eigentlichen Schaufel von 30 mm, einem Zuschlag fiir das Deckblech
von 3 mm und der vollen Léinge des Gegenschwalbenschwanzes von 7 mm unter Ver-
nachlissigung der geringen Abfalle, die beim Einschneiden des letzteren entstehen.
Schaufelgewicht bis zum Kehlquerschnitt:

23,4
G:7"Zs'f°':i%ﬁ)'4‘o’74: 1360’ 2>
Fliehkraft :
Z:G ‘- R :7723&' -3142.59,8
g ©71000-981 :
— 141kg,
Beanspruchung des Kehlquerschnitts auf
Zug:
.= i = 01’452 = 239 kg/cm?.

Zur Ermittlung der Biegebeanspruchung
der Schaufel wurden zunichst der Schwer-
punkt S,, die Haupttragheitsachsen S.A
Ty und S,B, Abb. 2264, und die zugehorigen

Triigheitsmomente J; = 0,144 und Iy
— 0,0292 cm? bestimmt. Bei der Zerlegung
des Drucks P parallel zu 8,4 und S,.B fiel
die Seitenkraft inRichtung von S, B so klein
aus, daB dieselbe vernachlissigt werden %bb; ‘%1265- %{UF
A e, T ikt mmen Ok konnte. Die groBte Biegespannung entsteht St L toS

: g Beanspruchung
schwindigkeitstufen und Schaufel- an der Austrittkante D im Abstande der Schaufeln

(I
=
f

befestigung durch Gegenschwalben- o — (7 em von S,B: derersten Reihe
schwanze. M. 1:2,5. s i e Abb. 2263.
IRl S0, 2 SR 0T
o= ="7— -= 331 kg/em?.
v 0,0292 &

Abb. 2264 zeigt, daB S,B fast parallel zur Verbindungslinie der Schaufelkanten C'D
lautt. Solange also die Schaufel annihernd gleichméBig iiber C'D gestaltet ist, kann
man sich darauf beschrianken, das Tragheitsmoment des Schaufelquerschnitits beziiglich
einer zu O D parallelen Schwerachse zu ermitteln, z. B. nach dem auf S. 32 erlduterten
Mohrschen Verfahren. Vernachlissigt ist bei der vorstehenden Rechnung die Schub-
wirkung von P und das kleine Drehmoment P - g, Abb. 2264.

Der Schwerpunkt S, des Kehlquerschnitts, Abb. 2265, ist gegeniiber der Schwerlinie
der eigentlichen Schaufel, die sich in S, projiziert, um ¢ = 1,0 mm versetzt. Dadurch
entsteht im Kehlquerschnitt eine Nebenbeanspruchung auf Biegung, die in etwa der
gleichen Hohe wie die oben berechnete Zugspannung liegt. Bei einem Trigheitsmoment
J, = 0,0211 cm* und e, = 0,44 cm Abstand der am stiarksten auf Zug beanspruchten
Kante von der Nullinie ist:

, Z-coe, 141.0,1-0,44
=g T Wil
Ob sich diese Spannung in voller Hohe ausbilden kann, hingt davon ab, ob die Schaufeln von
den Filllstiicken derart gefaBit sind, daf sie lings des ganzen Fulies als eingespannt angesehen
werden kénnen. Das wird in den wenigsten Féllen zu erwarten sein, so dal man mit einer grof3 -
ten Beanspruchung im Kehlquerschnitt vono, - o, = 239+ 294 = 533kg/cm?® rechnen mulf.

= 294 kg/cm? .
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Viel ungiinstiger wire, die Schaufel mit einem einfachen Schwalbenschwanz nach
Abb. 2266 zu befestigen. Die Biegebeanspruchung durch den Dampfdruck wiirde auf
P-l2-e, 9,2-1,5-0,44

o — —

: g 0,0211
sinken, aber um die Fliehspannung, die in Anbetracht der nur 33 mm betragenden
Schaufellinge 194 kg/cm?ist und die Biege-
spannung

, Z'-c-e, 116-0,1-0,44
o= A 0,0211 — = 242 kg/cm?
auf 724 kg/cm?® erhoht werden.

Die Inanspruchnahme ringsumlaufen-
der Nutenwénde und Zacken an zylin-
drischen Trommeln gleicht nach Abb. 2267
derjenigen der Schwalbenschwénze. Der
Kehlquerschnitt F,;; wird durch die
Summe aus der Resultierenden der Flan-
kendrucke K und der Eigenfliehkraft des
Schﬁx};?l‘ 251?3.&11- Zur Berechnung der Bean- Zad\?n? 2 o COS W el + Zs. - ?Ug
fachem Schwalben- spruchung der Schwalben- beansprucht, wihrend die Seitenkrifte

schwanz. schwanznuten an Trommeln. K - sin (p — p) Druckspannungen im

Zacken, dort also ebenfalls einen zwei-
achsigen Spannungszustand erzeugen. Da aber der Kehlquerschnitt des Zackens bei
gleicher Breite der Lauf- und Leitschaufeln wesentlich grofier als der der Schaufeln zu
sein pflegt, ist die Beanspruchung giinstiger, so daBl von der Ermittlung der einzelnen
Spannungen, die sich {ibrigens in
gleicher Weise wie am Schwalben-
schwanz ergeben, abgesehen wurde.

Ungiinstiger ist die Inanspruch-
nahme der Zacken anden Ankern von
Dynamomaschinen, Abb. 2263,
- und zwar umsomehr, je weniger Pole
auf dem Umfang vorhanden sind, je
grofier also der Winkel ¢ ist. Im Fall
von sechs Polen ist aus der Nebenab-
bildung (@) ersichtlich, dafl die Flan-
kendrucke K die Zacken nach den
gestrichelten Linien durchzubiegen
suchen, so daB nur die auBerhalb des
Kerns AC B liegenden Teile fiir die
Inanspruchnahme auf Biegung in Be-
tracht kommen. Bedeutet ! die axiale
Lénge, h = AC = BC die Hohe der
fraglichen Querschnitte, so erzeugen
die Flankendrucke K nach der Theorie
der geraden Balken in den Punkten 4 und B Spannungen:

_6K.a K-sing (750)
T T

= 288 kg/ecm?

Abb. 2268. Ermittlung der Krifte an den Schwalben-
schwiinzen von Dynamoankern.

Dazu tritt die Wirkung der in den Schwerpunkten S’ vereinigten Fliehkrifte Z' der
Zackennasen :
siq 87 e B siny (751
bigCs 1-h2 Ul -

il
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~wihrend die Schubkrifte K - cos f und Z' - cosy vernachlissigt werden konnen. (Zu
Teachten ist, daB eine recht erhebliche Steigerung der Beanspruchung in einer der Kehlen
wintritt, wenn der Flankendruck an einer Seite am aufferen Ende des Zackens wirkt,
z. B. infolge ungenauer Bearbeitung.)

Zur Berechnung der mittleren Zugspannung o,r; im Kehlquerschnitt setzt man die

Krafte K zur Resultierenden @ = 2K - cos ‘l/)—@—‘ﬁ) zusammen und findet:
Q+Z, 1
O, = 5 (752)
2IIT T

Auch diese Spannung ist aus den gleichen Griinden wie o,; als Mindestwert anzusehen.
Zur Ermittlung der Beanspruchung schnellaufender Turbinenradkrénze, in denen
die Schaufeln mit Schwalbenschwiinzen befestigt sind, Abb.2269,
betrachtet man zweckméfBigerweise einen Ausschnitt von 1 cm
Linge, berechnet die auf ihn entfallende Fliehkraft der
Schaufeln und Fiillstiicke Z;om und daraus den Flankendruck
Kl cm — g i
2 cos (p —p)
und senkrecht zu K, angeordneten Kranzquerschnitte 7, 2 und
3 auf Biegung, Zug und Schub belastet. Zur Erleichterung der
folgenden Rechnung ist angenommen, daf} sich die Flichen im  Abb. 2269. Zur Berech-
Schnitt der Flankenlinie mit dem Grund der Nut treffen. Geht nung von Turbinenrad-
man bei der Gestaltung des Kranzes von einer bestimmten zu- S
lissigen Beanspruchung k, = k, aus und vernachlissigt die Schubkrifte, so ergeben sich

als Wandstarken :
331 L “/G;K}ccm-ra )
b

o Ki““ o V1.41 I‘;ﬂi“? (1,41 % i 4,25a> . (753)

:'73 — 5 A]lcmg + VQ g]t‘cm <2 Kllggm + 3a> :

z

Durch ihn werden die parallel, unter 45°

Das folgt z. B. fiir den Querschnitt 3 aus der Spannung in der Kehle:

o=0,+ 0, =
Ayt e ot A2

wenn man die Beziehung nach wx, auflost. Die drei Mafie geniigen meist zum Festlegen
des Kranzumrisses.

Beispiel 2. Zur Beschaufelung Abb. 2263 soll der Kranz bei k, = k. = 750 kg/cm?®
zulissiger Beanspruchung berechnet werden.

1. Schaufelreihe. Zur Berechnung der Fliehkraft Z, der gesamten Schaufel sei
ihre Linge unter EinschluB des Schwalbenschwanzes mit [ = 4,8 cm (vgl. Beispiel 1)

eingesetzt.
itk 7,9-4,8-0,74
e Sl ey e S :
el atills s ontoe 3142.59,4 = 168 kg
Ein Fiillstiick wiegt 13,2 g und entwickelt eine Fliehkraft:
(& 13,2
U= e P o) e i B =
= o By = qoe6"0s1 3142.57,7=TTkg.

Die Summe der Fliehkrafte von 245 kg wirkt auf einer Teilung von 1,1 em und ergibt
eine Belastung der Léngeneinheit des Kranzes:
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einen Flankendruck:

Zl cm 223

s g i — 181 kg/e
LR 9 cos(p—p)  2-cos (60°— 89) e

und einen mittleren Flichendruck an den Flanken:

K1 oGO8 181 - cos 8°
M o 4 = > B — 9256 kg/cm'3 .
2 a, (057

Die Schaufel, fiir sich allein betrachtet, wiirde zu 136 kg Flankendruck und etwa 850kg/cm*
Fliachendruck fithren.

5 . : Gt (2 6-181-0,58
Mit @ = 0,58 cm wird: z, = Csnus Realis st 6y
1 V k, ‘/ 750 et
: I8 181 , TR
mit 1,41 o 1,41- TR0 0,340 @, = 0,340 + 70,340 (0,340 + 4,25-0,58) = 1,32 cm ,
. Ko ) 181 .l . o — —
mit 2 ]‘G““ — = 0,483 @, = 0,483 + 0,483 (0,483 4 3-0,68) = 1,52 cm .

Tiir die Schaufeln der zweiten Reihe gelten die folgenden Zahlen: Fliehkraft der
Schaufel 134, des Fiillstiickes 41,5 kg; Belastung des Kranzes 185 kg/em, Flankendruck
150 kg/cm, z, = 0,83, x, = 1,06, z, = 1,36 cm. Mit diesen
Werten ist der Kranz Abb. 2263 aufgezeichnet. Dabei ist
der berechnete strichpunktierte Umri8 auf der rechten Seite
durch den stark ausgezogenen ersetzt worden, um einen
zur Scheibenmittelebene annihernd
symmetrischen Kranz zu bekommen.

Welche Anderungen zweckmalfig ‘
sind, wenn die gleichen Schaufeln |
durch Hammerfiile befestigt wer-
den, zeigt das folgende Beispiel.

Beispiel 3. Zur Befestigung der
Beschauflung, Abb. 2263, sollen
HammerfiiBe benutzt werden.

Vermindert man die Halsstirke
der Schaufel wegen der geringeren

Abb. 2270. Kranz mit zwei Abb. 2271. Zur Berechnung = 2970
Geschwindigkeitstufen — und des HammerfulBBes an den Kerbwn‘kung auf 11 mm, Abb. 227 !
Befestigung der Schaufeln Schaufeln Abb. 2270. <0 1laBt sich die Breite des Fulles bei

durdh Han o . etwa dem gleichen Flichendruck wie

am Schwalbenschwanz auf 15 mm herabsetzen. Wihlt man die Nasenhthe zu 6 mm
und nimmt die Schaufelfliehkraft ebenso groB wie im Beispiel 2 zu Z, = 168 kg an, 50
wird die Biegebeanspruchung in einem unter 45° von der Kehle verlaufenden, an-
nihernd trapezformigen Schnitt an einer Schaufel der ersten Reihe, Abb. 2271, nach
der Theorie der geraden Balken:
Z.-cos4s® Z.i 168-0,707 = 168-0,41
o F SW  2.0,86-0,49 ' 2.0,913
Berechnet man die Spannung entsprechend dem Vorschlage von Bach auf S. 49 QaCh
der Formel fiir gekriimmte, stabformige Korper, so ergeben sich bei Annahme E}Fel‘
scharfen Kehle und unter Einsetzen des ungiinstigeren kleineren Wertes fiir den Krim-
mungshalbmesser 7 die folgenden Zahlen:

— 141 + 38 = 179 kg/em?.

C=0,+ 0, =

r = 10,01 €2 + g2+ ¢, = /0,010,452 + 0 -+ 0,45 = 0,50 cm ; Z = 0,0775cm?*;

Z,-1  168-0,5
= j)l = 2L kgem und nach Formel (46)

2

1255 U fhi 4 Myr e _ 1682+ 42/0,5  '42.0,5 0,45 __ 527kefom?.
1 7Z r ey 0,86-0:498 " 0,0775 10;5=0:L0
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Die Spannung wiirde demnach infolge der Kerbwirkung auf das 2 9fache der bei
der ersten Rechnung ermittelten steigen, ist aber sicher noch zuldssig. Zur Bestimmung
der Nutenwandstérke wurde das Gewicht des Fiillstiicks zu 9,6 g, die von ihm entwickelte
Flichkraft zu 56 kg ermittelt, woraus sich die Belastung der Léangeneinheit der Nuten
w0 Zyom — 204 kg/em ergab. Die Nutenwand wird auf Zug und Biegung beansprucht
und muB bei k, = k, = 750 kg/em? zulassiger Beanspruchung 6.8 mm stark werden,
wie nach Abb. 2272 aus:

Zlcm s GZL crm (nr1/2 i 01)7 s

O':Uzjl_(jb: 2 9 2 -’,":
00, ey
woder
VA Z 71
Ty = lkcm ‘}"‘/ 1kcm ( ]][(,m JL 3 CL> (754)
wder mit
Z 204 ; > AL
1]""‘ — o =0212 2w &= 0,272 + 70,272 (0,272 + 3-0,11) = 0,68 cm
<, [K5)

folgt. In einem unter 45° durch die Kehle gelegten Schnitt wird:
: SN
xy— 0,71 Z}Cm i /0,71 Zlkf“‘ (0,71 ch“‘r 2 cl> (755)

— 0,193 + 10,193 (0,193 + 4,25-0,11) = 0,55 cm .

SchlieBlich kann man in gleicher Weise auch den Querschnitt 3 auf das Biegemoment
LY . ¢y berechnen, wenn auch zu beachten ist, daB diese Berechnung zu ungiinstig ist,

weil ein um so groBerer Teil der Kraft Z, /2 durch tangentiale Spannungen im Kranz
aufgenommen wird, je weiter der Querschnitt vom Angriffpunkt der Kraft abliegt.
Der Sicherheit wegen auf das volle Moment berechnet, wird:

A /6Z1(;\6}
e o

= 1,06 cm

 4/6-204-1,39
*1/ 2750

erforderlich. In Abb. 2270 sind diese Mafle zur Aufzeichnung des T e
stljiclxl)lllllgtiel'ten andes. des' Kl‘gnze.s benutzt, dcr. beim .Vergleich mmé“&cr 'Knﬁlr:h;:
mit Abb. 2263 deutlich die viel giinstigeren Verhaltnisse bei Verwen- messungen im Fall
dung von HammerfiiBen erkennen und diese namentlich fiir hoch- der Befestigung der
A 1 3 5 X Schaufeln durch

peanspruchte Schaufeln vorteilhaft erscheinen 1aBt. Insbesondere ist Tt
die Kranzbreite in Abb. 2270 nur 72 gegeniiber 92 mm in Abb. 2263.

Praktisch wird man den Kranz, Abb. 2270, in Riicksicht auf groBere Steifigkeit
ebwas verstarken und ihm den kriftig angedeuteten Umrifl geben.

IV. Trommeln und Scheiben.

A. Werkstoffe der Trommeln und Scheiben von Dampfturbinen.
Wahl der zulissigen Beanspruchung, Ausfithrungen.

Tn Riicksicht auf die Betriebsicherheit muf} von den Werkstoffen der Trommeln und
Scheiben der Dampfturbinen grofe Festiglkeit und Zihigkeit, namentlich aber grofite
GleichméBigkeit und Spannungsfreiheit verlangt werden. Man verwendet deshalb aus-
schlieBlich zihe, gut durchgeschmiedete und vor der letzten Bearbeitung zwecks Be-
seitigung aller Spannungen sorgféaltig ausgeglithte Stahle. Fir gering beanspruchte,
mit maBiger Geschwindigkeit laufende Trommeln und Scheiben geniigt im Siemens-
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Martinofen hergestellter Regelstahl St 42.11 der DIN 1611 mit 4200. .. 5000 kg/em?
Zugfestigkeit, 0, = 30 % Bruchdehnung und 2300. .. 2750 kg/cm? Spannung an der Streck-
grenze oder Regelstahl St 50.11 der DIN 1611 mit 5000 . .. 6000 kg/ecm? Zugfestigkeit,
05 = 24 % Bruchdehnung und 2750 . .. 3300 kg/cm? Spannung an der Streckgrenze.

Fiir hoher beanspruchte nimmt man:

St C 45. 61 der DIN 1661, der ausgeglitht 6000. .. 7000 kg/cm? Zugfestigkeit, 6, = 19 %
Bruchdehnung und 3400 kg/cm? Spannung - an der Streckgrenze, vergiitet 6500 . . .
7500 kg/em?® Zugfestigkeit, 6, = 18 % sowie 3900 kg/cm? Spannung an der Streckgrenze
besitzt.

Bei sehr hohen Beanspruchungen greift man zu legierten Stahlen, insbesondere zu
Nickelstahl von 6000 ... 7000 kg/em® Zugfestigkeit, 3500 . ..4000 kg/cm? Spannung
an der Streckgrenze oder Chromnickelstahl von 7000 kg/cm? Zugfestigkeit, 05 = 15%
Bruchdehnung und 5000 kg/cm® Spannung an der Streckgrenze.

Die Proben zur Nachpriifung der Festigkeitseigenschaften werden zweckmiiBiger-
weise den Stiicken selbst entnommen, vgl. Abb. 76, und zwar bei Trommeln dem aus-
gebohrten Kern, bei Scheiben an der Nabe, weil dort die hochste Beanspruchung durch
die tangentialen Zugspannungen auftritt und das Stiick am wenigsten durchgeschmiedet
ist, so daf} die Proben Mindestzahlen ergeben werden. Das schwierige Durcharbeiten
der Naben von Scheiben sucht man iibrigens durch Aufdornen der Bohrung zu erreichen.

GleichmaBigkeit und Spannungsfreiheit der Stiicke mufl gefordert werden in Riick-
sicht auf die Erwirmung beim Betrieb, welche die Spannungen zur Wirkung kommen
lifit und Werfen und Verziehen, damit aber unruhigen Lauf und selbst Anstreifen der
Scheiben- und Trommelkrinze an den ruhenden Teilen verursachen kann.

Die zulissige Beanspruchung wihlt man am besten in Abhingigkeit von der
Streckgrenze. Nach Stodola nimmt man bei der Berechnung der Scheiben auf die
normale Laufgeschwindigkeit fir %, das 0,25 ... 0,4fache der Spannung an der Streck-
grenze. Sind Ventilationslocher in den Scheiben vorgesehen, so pflegen die Spannungen
an den Lochumfingen nach den Formeln (792) und (793) die hochsten zu sein. Prak-
tische Ausfithrungen zeigen dort nach der gleichen Quelle 0,35 ... 0,6 der Spannung
an der Streckgrenze.

Die recht hohen Beanspruchungen im Vergleich mit den sonst im Maschinenbau
tiblichen sind zulissig, weil die an einfachen Trommeln und Scheiben errechneten Span-
nungen den wirklichen nahe kommen und weil die Inanspruchnahme durch den Betrieb
gleichformig, ruhender Belastung é&hnlich ist, solange keine Schwingungen auftreten;
sie setzen aber auch fehlerfreiec Werkstoffe voraus. Zur Beurteilung der grofiten In-
anspruchnahme geniigt es, sofern man die hochste Schubspannung als mafigebend an-
sieht, die Tangentialspannung in der Mitte der Scheibe oder am Umfang der Bohrungen
zu kennen. Da die Spannung parallel zur Drehachse o, = 0 ist, wird nach den Ausfiih-

il 1
rungen auf 8. 46 Tmax=, (0¢+05) =, (0, + 0)= C;t' >

Naturgemif3 ist auch auf die genaue Bearbeitung und den sorgfaltigen Zusammenbat
der Teile groBer Wert zu legen. Alle raschlaufenden miissen ausgewuchtet werden. Be-
dingt doch schon eine Abweichung des Schwerpunktes eines 1000 kg schweren Ankers
um 0,1 mm von der Drehachse bei 3000 Umliufen in der Minute }9(;()10 -3142.0,01 = 1010kg
Fliechkraft. Das Auswuchten geschieht zunichst meist statisch, indem man die Teile
an den Lagerstellen auf zwei genau wagerechte und parallele Lineale stiitzt und nach-
priift, ob sie in allen Stellungen im Gleichgewicht bleiben, also keine ausgesprochene
2uhelage infolge einseitiger Lage des Schwerpunktes zeigen. Durch diese statische Unter-
suchung lassen sich jedoch etwaige Zentrifugalmomente nicht nachweisen, die entstehen,
wenn die Schwerpunkte einzelner Teile auBerhalb, der Gesamtschwerpunkt aber m}f der
Drehachse liegen. Solche Fehler werden durch dynamisches Auswuchten nachgewwseuz
wobei man den Liufer in federnd gestiitzten Lagern laufen 148t und beobachtet, ob das
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(tanze dauernd ruhig bleibt. Ist das nicht der Fall, so lifit sich an den Ausschligen

die Lage der Schwerpunkte ermitteln und der Fehler durch Anbringen von Ausgleich-.

awwichten beseitigen.

Zur Nachpriifung der mechanischen Festigkeitsverhéltnisse zusammengebauter Teile
dient die Schleuderprobe. Bei derselben wird die Drehzahl auf das 1,15 bis 1,2fache,
am Dynamoankern und Rédern von Kreiselverdichtern bis auf das 1,5fache der nor-
malen gesteigert und dadurch das Stiick der 1,32- bis 2,25fachen Beanspruchung durch
die Fliehkraft ausgesetzt. Wenn dabei an einzelnen Stellen die Fliegrenze iiberschritten
wird, z. B. die Naben sich erweitern und auf den Wellen locker werden, so halt man
dias fiir zulissig, weil sich der Werkstoff verfestigt hat und weitere Belastungen in gleicher
Hiohe aushilt, sofern keine wechselnden Spannungen auftreten. Denn dann wére
Ermiidung, schlieBlich RiBbildung und Bruch zu erwarten. Auch darf sich der FlieB-
viorgang nicht auf zu weite Gebiete erstrecken.

Dem Lockerwerden auf der eigentlichen Welle beugt man dadurch vor, dafl man
dias Ausdrehen auf den endgiiltigen Durchmesser erst nach dem Schleudern vornimmt
und die Teile warm aufzieht oder durch kegelige Buchsen verspannt oder auf federnde
Ringe stiitzt, damit sie trotz der Erweiterung beim Laufen und Warmwerden beim An-
lnssen dauernd festsitzen oder zentrisch laufen.

B. Berechnung raschlaufender Trommeln und Scheiben auf Festigkeit.

Fiir die Beanspruchung raschlaufender Trommeln und Scheiben sind in erster
Linie die Rigenfliehkraft und die Fliehkraftwirkung der auf dem Umfang sitzenden
Sichaufeln, Becher, Pole usw. entscheidend, wéhrend die Wirkung der durch das Treib-
mittel erzeugten Umfangskraft meist vernachliassigt werden kann. Dabei nimmt man
gewohnlich die Wirkung der Schaufeln, Pole usw. gleichméfig lings des Umfangs oder
der Oberfliche verteilt an. Gegeniiber der so ermittelten Spannung fallt jedoch die
tatsachliche um so hoher aus, je mehr die Belastung aus einzelnen ortlich wirkenden
Kriften besteht, je kleiner z. B. die Zahl der Pole an einem Dynamoanker ist. Eine
genauere Untersuchung dieses Falles hat H. Schmalz [XXIX, 9] durchgefiihrt, in-
dem er die Gesamtbelastung in eine gleichméafige Grundbelastung und mehrere dariiber
gelagerte harmonische Lastwellen zerlegt, die zugehorigen Spannungen ermittelt und
iibereinander lagert.

1. Beanspruchung von Trommeln.

An Trommeln, die mit Nuten zur Befestigung der Beschaufelung versehen sind,
Abb. 2273, ermittelt man zunachst die mittlere Wandstérke s, und den zugehorigen AuBen-

Lalbmesser R,. Liegt nun das Verhéltnis des Innen- zu diesem AuBenhalbmesser el in der
10

Wiahe von 1, ist also die Wandstirke der Trommel
nicht allzu betrichtlich, so diirfen die beim Laufen
im der Wandung entstehenden tangentialen Zugspan-
nungen gleichmiflig verteilt angenommen werden.
Wenn y» das KEinheitsgewicht des Werkstoffes in
kig/em?, v, die Laufgeschwindigkeit am mittleren Wan-
dlungshalbmesser in cm/sek und g = 981 cm/sek? die
Fallbeschleunigung bedeuten, so bedingt die Kigen-
fliechkraft eine mittlere Zugspannung:

Abb. 2273. Bezeichnungen an Trommel-
wandungen.

@ = et kg/cm? 751
il g g E] ( (9 )

wie des niheren beim Riementrieb auf S. 1168 unter Beachtung der dort verwandten
andern Mafeinheiten nachgewiesen wurde. Aus den folgenden, fiir verschiedene Lauf-
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geschwindigkeiten v, bei y = 7,85/1000 kg/em? giiltigen Werten erhellt, dafl Trommeln
nur fiir miBige Laufgeschwindigkeiten bis zu etwa 100 m/sek geeignet sind.

Bo= 2 40 60 80 100 120 m/sek

o,= 32 ‘128 288 512 " 800 1150 kglents

Auch die von der Beschaufelung entwickelten Fliehkrifte erzeugen tangentiale Zug-

spannungen in der Wandung. Zur Berechnung derselben geht man von der auf 1cm
des Trommelumfangs vom Halbmesser R, entwickelten Fliehkraft Z, ., aus und denkt
sie sich gleichmaBig iiber die Teilung ¢, den Mittenabstand zweier Schaufelreihen,

-

T
Abb. 2273, verteilt. Dann stellt p, = ;(m die mittlere, auf einen cm? der Trommelobertliche

4
entfallende Belastung dar, welche Spannungen in Hohe von:

Bl L (758)

Oy

St Sty
erzeugt, wie sich leicht bei Betrachtung eines Trommelstreifens von 1 cm Breite, Abb. 2274,
aus der Gleichgewichtsbedingung in senkrechter Richtung:

262-l~.wt:Jps-l~Rlvd¢~sin¢:Zps‘Rl

nachweisen liBt. Somit ist die Gesamtbeanspruchung der
Wandung : . .
2 i DisH + m——— L o
u“‘l q 8¢l
Abb. 2274, Zur Ermittlung der  Neben diesen tangentialen Spannungen entstehen noch
Spannungen infolge der Flieh- 1, 4ja] gerichtete im Ansatzquerschnitt 771 der Zacken,
krifte der Schaufeln. 4 %

Abb. 2267, der die von den Schaufeln und den Zacken
selbst entwickelten Fliehkrifte zu iibertragen hat. Sie fallen aber nur bei ungewohnlich
schmalen Zacken groBer als die Tangentialspannungen aus und sind erst dann fiir die
Inanspruchnahme der Trommelwandung entscheidend. :

Die radiale Brweiterung o, der die Trommel beim Laufen unterliegt, ergibt sich auf ‘
Grund der gleichen Betrachtung, wie sie fiir die Erweiterung o, von Riemenscheiben- ‘
kriinzen nach Formel (683) S. 1204 gilt:

n2
R

(759)

o=a-0, R;. (760) ‘

Sie ist w. a. beim Binschrumpfen der Zapfen oder Wellenenden
in die Trommeln zu beachten; das radiale Schrumpfmall mul
grofler als diese Erweiterung sein, um das Losen der Verbindul{g ’
beim Laufen zu vermeiden, was nicht allein in Riicksicht a.uf. die
Ubertragung des Drehmoments, sondern auch wegen des ruhigen
zentrischen Laufes notwendig ist.

Dickwandige Trommeln, wie sie u. a. als Kernkorper von
Dynamoankern vorkommen, miissen als durchbohrte Scheiben

gleicher Starke — man denkt sich aus dem Kern eine SOlChle
von 1 em Dicke herausgeschnitten — berechnet werden, V&

Abb.2275. Zu Beispiel 4. Beispiel 8

Beispiel 4. Beanspruchung der Trommelwandung, Abb. 2275, bei 3000 Umléufen/min-
Auf dem Umfange sitzen z = 152 mit dem Tiillstiick aus einem Stiick bestehende thaufe]ﬂ
von 150 mm wirksamer Linge. Jede von ihnen entwickelt beim Laufen eine Fh'ehkrfl‘ft
von 560 kg. Trommelwerkstoff: Siemens-Martinstahl St 50 . 11 DIN 1611 mit mi-
destens 2750 kg/em? Spannung an der Streckgrenze. :

Die mittlere Wandstiirke ergibt sich aus dem Wandquerschnitt £ zwischen zWel
Schaufelreihen von ¢, = 60 mm Abstand:
F_7,060—22:1,0—16:1,0—05-04 38 oqg..,
t, 6 TR

S =
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56,0 + 6,33 .
Mittlerer Wandungshalbmesser R — = j;— > —31,16cm, ideeller AuBenhalbmesser
R, = 34,33 cm, mittlere Wandungsgeschwindigkeit v, = o - B, = 314- 31,16 = 9790 cm /sek.
Mittlere Tangentialspannung beim Laufen:

_ y®} _ 7,85-97902

g S S R
= G0 0F] Torkaie

Wirkung der Schaufeln. Teilung lings des Kreises vom Halbmesser R, :

e 2m-B,  27-34,33

Sy 152 — 1. 42 cm .
Fliehkraft auf 1 cm Linge:
Z, 560
i = e W 394 kg/cm .
Tangentialspannung :
B SYLIE
Ty = Sl L R kglem?.

Set 6,336
Summe der Spannungen:

0, =0, + 0, =767 + 356 = 1123 kg/em?.

112
Von der Mindestspannung an der Streckgrenze werden somit 9750 100 = 40,8 %

awsgenutzt.
Die mittlere Radialspannung im Ansatzquerschnitt der Zacken von e = 38 mm Breite
ist niedrig. Bigenfliehkraft des Zackens von 7,8 cm? Querschnitt je Zentimeter Linge:

@ 7,8 1485
— .2 — -
Gl E.= 1000- 981

_ (Zy)rem+ (Zg)rem _ 394+ 209

r= =

e 3,8

-3142-34 =209 kg/cm ;

= 159 kg/cm?.

Die radiale BErweiterung der Trommel beim Laufen betréigt:

1123-31,16

po=a-0, B, = 500000 = O @

2. Berechnung raschlaufender Scheiben.

Hohere Umfanggeschwindigkeiten als 100 . . . 120 m/sek lassen sich an den rotierenden
Kraft- und Arbeitsmaschinen nur durch Scheiben ermoglichen. Sie gestatten 300 m/sek
mnd mehr auszunutzen, weil die durch die Eigenfliehkraft niedrig beanspruchten
mittleren Teile der Scheibe zur Aufnahme der Fliehkrifte der duBeren herangezogen
werden. Die Ausbildung oder das Einsetzen der Beschaufelung verlangen meist die
Werstarkung des AuBenrandes zu einem Kranz, die Befestigung aut der Welle vielfach
such die Ausbildung einer Nabe, so daB man an Scheibenrddern meist drei Teile
unterscheiden kann, die auch bei der Berechnung oft fiir sich betrachtet werden, den
Kranz, die eigentliche Scheibe und die Nabe.

Dementsprechend wurden auch die Bezeichnungen nach Abb. 2276 gewiihlt, die-
jienigen der eigentlichen Scheibe durch Zahlen: R, und R,, x,, die des Kranzes durch
das Beizeichen k: Ry, by, s, die der Nabe durch n: R, b,, s, gekennzeichnet. Der Aufien-
lhalbmesser ist R,, der Nabenbohrungshalbmesser R, genannt. Zu dem beliebigen Durch-
messer 7 gehort die Scheibenstirke .

Die folgenden Berechnungen gelten unter der Voraussetzung, dall die Scheiben
symmetrisch zu ihrer Mittelebene ausgebildet sind und dal} sich ihre Starke so allméhlich

Ritscher, Maschinenelemente. 83
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indert, dal man die Neigung der radialen Spannungen vernachléssigen kann. Dann
entstehen beim Laufen nur radiale und tangentiale Zugspannungen,-die man geniigend
genau iiber die Dicke der Scheibe gleichméliig verteilt ansehen kann. Der Fliehkraft Z
des Scheibenausschnittes 4 in Abb. 2277 wird durch den Zuwachs, den die eingezeichneten
Tangential- und Radialspannungen o, und o, erfahren, das Gleichgewicht gehalten. Ks
gilt, die Grofe dieser Spannungen in belicbigen Ab-
stinden von der Drehachse, also den Spannungsver-
lauf lings des Scheibenhalbmessers zu ermitteln.

S

7Zu dem Zweck denkt man sich aus einem Ele-
mentarringe der Scheibe vom Halbmesser 7 und der
Stiarke dr ein Element unter dem Winkel d ¢, Abb. 2278,
herausgeschnitten. Hat
3 G, die Scheibe die Stér-
ke z, so ist der Inhalt
des Elements durch
£ dV = - do asdl
G & seine Masse durch
HJ dM — ;L-r-dqg-a:-dr
i und die von ihm ent-
G, wickelte Fliehkraft hei
d L der Winkelgeschwindig-
Abb.2276. Bezeichnungen an Scheiben. Abb. 2277. keit o durch:

dZ —=dM - r= ; cw?r2dg-x-dr

gegeben. Wirken nun an den Begrenzungsflichen des Elements die Spannungen:

o, an der Innenfliche I, radial nach innen gerichtet,

die um das Differential groBere o, + do, an der Fliche 2, radial nach auBen und

die einander gleichgroBen Tangentialspannungen o, an den Flichen 3 und 4, so erhilt
man die am Element angreifenden, in Abb. 2279 eingeschriebenen Kréfte Py, P, und T,
wenn man die Spannungen mit den Flichen,
an denen sie wirken, multipliziert. Das Gleich-
gewicht in Richtung des Halbmessers verlangt
nun, dal:

—P,+P,—2 7T sin

99 | 7P

2
—T-dp-+dZ
= —q,-r-dg -2+ (0, +do,) (z +d2) (r+dr)de
—o,x-dr-do -+ g w2 r2-dg-x-dr=0
sei. Vernachlissigt man die unendlich kleinen

Glieder hoherer Ordnung, so geht die Gleichung

] Abb. 2278. iiber in:
Zur Berechnung der Spannungen in Scheiben. -

+a,-dx-r+or~x-dr+(la,.~x~r~ot-x-clr+ ’g,-w?'r?va dn—=10 (761)
und fithrt zur ersten Hauptgleichung:
d(or'xf")_at.x+ e P (1), (762)
dr q

: : . . - e hen

Die zweite Hauptgleichung gewinnt man auf Grund der Forméianderungen, (Cl]el o
= % - e P C
das Blement und die Ringe unterliegen, aus denen die Scheibe zusammengesetzt gedd
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werden kann. Bei einer Dehnungszahl o des Scheibenwerkstoffs wiirde die Radial-
spannung o, allein eine Dehnung in radialer Richtung o - g, erzeugen. Die tangentiale

; ! 1 h : = e
Spannung o, verringert dieselbe um o 0670, WeIm. 17t die Querdehnungszahl ist. Mithin

betrigt die radiale Gesamtdehnung:

1
- — oo Gy |- i
er=a(o,— o) (763)
Entsprechend wird die tangentiale:
il
&= (q— = -0,.>. (764)

Lost man die Gleichungen nach o, und o, auf, so folgt:

e m(m €T+€t) . G ’7l(£r+m'§t)
e S (A

Der Elementarring vom Halbmesser 7 und Umfang U = 277 nimmt beim Laufen
einen grofieren Durchmesser an. Betriigt die radiale Erweiterung ¢ em, so ist sein innerer
Umfang 2 (r -+ o) geworden und mithin um 2 = 27p cm gewachsen. Die Tangential-
dehnung 148t sich somit auch durch:

A B W
&= — = = 765
SRR L
ausdriicken. In radialer Richtung nimmt die Erweiterung auf
der Strecke dr um dp zu; also ist die Radialdehnung:

B+ or-+d oz) frdx) frdr) dyp

d - e J_é T’G? . X'dr
g 7
76
Diese Beziehungen gestatten, die Spannungen allein auf die P e4 1oy x
Verschiebung o in radialer Richtung zuriickzufiithren : Abb. 2279.
@ 9) (de 0
_m<mdr+ r ¥m (l)'+m )")
i a(mr—1) °’ Gf—m'g;(ngl) : (767)

In die erste Hauptgleichung eingefiihrt, wird:

e B e e e T Lot
d[(md—r—k : x| — E m - 2 — -g.wﬁ-y?.q,:o,

m

do d 2—1 9
m- (l<[ -2 7>+d(g ) — d?uv—n% - T+ o m—m—-r’g—-wz‘ﬂ.x:o.

Nach Division durch m - 2 - r:

1 d(o-a S
1— cl(dl) ‘~r>+ - (9,2),4 ! ~d€; - -,L:x.-m - 1- —w2r =0
T-r m  x-r o1 Sl m? q
laBt sich die Differentiation durchfiihren:

2o do dlnz do 1 1 dp I p @l 1 dg ) mEm
drTdr dr +d7 i e dniim e merdr o2 T ;7""')2"":03

mE—1 o

} : : ’ 1
wine Beziehung, die mit «- o ""gfw‘2 = A zur zweiten Hauptgleichung fiihrt:

0
&

d? do (dIna 113
0 @< nx )+

; L ( 1 hhatye
dr? 7 mer

dr B r dr 7f)~2>+A'T:0' (768)

83*
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a) Die Scheibe gleicher Festigkeit ohne Bohrung.

Die von de Laval angegebene und zuerst angewandte Scheibenform gestattet,
alle Elemente der Scheibe mit der noch zulissig erachteten Beanspruchung auszunutzen,
fithrt zu geringen Scheibengewichten und ermoglicht, die bei der betreffenden Spannung
grofBtmogliche Geschwindigkeit zu erreichen. Mit ¢, = 0, = ¢ und do, = 0 geht die
erste Hauptgleichung (762) tiber in:

di(z=n ) dzx g
o ( )—0-14— Y wrareg=c-r- 7+—} S
dr dr = g
A : e . : : i
Zur Trennung der Veranderlichen multipliziert man die Gleichung mit Er:(r’- — wobei:
4z y e . “
SR 7 ‘
@ g o
wird und die Integration zu: : A ;
In = =
7 g o 2 |
[ Zs b i ’
& i uip2s- = fithry. C findet man aus der '
Ol ‘ <HIIT? Umpg'%f’ Bedingung, daf die Scheibe '
Al / L nach Abb. 2280 am Uber- i '
f 7 / gang zum Kranz in der Ent- o 77471 ’
4 v o fernung R, von der Dreh- ‘
1 2 achse eine bestimmte Star- = |
{ - { ke x, haben muB, wie wei- 4 kel
5% / ]' ter unten des niheren aus- .
7% y : NNES
- 7 1/ gefiihrt ist, so dal » = ; lAbb o981
. ; 4 e 7 = R, wird. Damit fin-  gepeiben gléicher
0 1 L Rl det sich: Festigkeit verschie-
I I i ¥ o denen Durchmessers,
Abb. 2280. C—+ 2.2 RiiIng  aber fir gleiche Un:
Zur Berechnung der Scheibe gleicher Spannung. 2¢g o fanggeschwindigkeit.
RN c)2
und Inlp== SN )
20 (@
oder )
e S 701 2
I:xl_e«_)g'a(““‘“”:xl,e'wt;}“*“. (769)
z 7 8% o :
In der letzten Form ist k = R und - R, = v,, der Umfanggeschwindigkeit der

1
Scheibe, gesetzt. Dabei zeigt sich, dal die Scheibenstirke @ bei demselben Wert fiir &,
d. h. in verhaltnisgleichem Abstand von der Drehachse gleich grof ist, Abb. 2281.
Wie die Spannung, so ist auch die Dehnung an allen Stellen der Scheibe gleich grob:

1 —1
g,:g,,:O((U— .(,):g_m, —.a, (770)
m m
<o daB ein beliebiger Halbmesser » in radialer Richtung um:

) ’Iﬂ-—ll (771)

o=¢ = o-r

m
wichst.

Abb. 2282 bis 2285 geben die Form von Scheiben gleicher Festiglkeit auf Gr\mzd
der vorstehenden Ableitung berechnet wieder. Angenommen sind dabei: o = 2000 kg/em

Scheibenstirke am #duBeren Rande in der Entfernung R, = 1000 mm x, = 20 mm und
bei Abb. 2282 2288 2284 2285

v,— 100 200 300 400 m/sek Umfanggeschwindigkeit
oder 7 = 955 1900 2865 3820 Umliufe in der Minute.
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Die Abbildungen zeigen deutlich, in welchem MaBe die Scheiben an der Nabe mit stei-
gender Umfanggeschwindigkeit verstirkt werden miissen. Die Grenze der praktischen
Ausfiihrbarkeit liegt, sofern man nicht hohere Beanspruchungen zulassen will, nach
Abb. 2285 bei etwa 400 m/sek, da in dem Falle die auf S.1313 bei der Ableitung ge-
machte Voraussetzung, daf sich die Stiarke der Scheibe so allméhlich éndere, dall die
Neigung der radialen Spannungen vernachlissigt werden kann, nur unvollkommen er-
fullt ist.

Beispielweise ergibt sich fir » = 300 m/sek Um- ‘ e
fanggeschwindigkeit der Exponent von e e ﬂ‘ 7 J
e (1 k2)777’8,5,,,, ?0(&02(1 k?) .
29 o ~ 2.1000- 981 2000 b J‘”
— 1,800 (1 —k2), & T’ ¢
S
womit die folgende Zahlenreihe errechnet ist: v il T
Abstand r | 100 | 80 | 60 | 40 | 20 | 0om |1 ‘
‘ | i
k 1 | o |06 |04 |02 |0 e
1— 12 =0 ‘ 0,36 | 0,64 084 096/ 1 ‘ A
Scheibenstirke @ Q0| 88 || @8 g1 " | 11,3 «f 12,1 em \24 _J“ XJ
o e ) VBl Ul 4 1 | n e e e e
Um nun den AnschluB des Kranzes an die W 4 Jn 400 mfsek

Scheibe ohne zusiitzliche Spannungen zu ermoglichen, = Unfangeshwindyet
Abb. 2282 bis 2285. Scheiben gleicher

muB sich der Kranz beim Laufen um den gleichen 00 2ot o :

: o 6 estigkeit fiir verschiedene Umfang-
Betrag erweitern, um den sich der Rand der Scheibe weschwindigkeit. M. 1:20.
vergrofert. Zum Aufstellen dieser Randbedingung
betrachte man den Kranz nach Abb. 2280 als einen geschlossenen Ring oder als Stiick
ciner Trommelwandung @, die 1.durch die Bigenfliehkraft, 2. durch die Fliehkrafte
der Beschaufelung radial nach auBien zu, 3. durch die in der Scheibe herrschende Spannung
o, — o auf der Breite a; radial nach innen zu belastet ist. Die Wirkung der unter 1. und
2. genannten Krifte 1aBt sich mnach Formel (759) beurteilen, wenn sinngemal fir v,
die mittlere Kranzgeschwindigkeit v, fir s, die Kranzstarke s, und fiir ¢, die Kranz-
breite b, eingefiihrt wird. Die dritte Belastung denkt man sich in derselben Weise wie
diejenige der Schaufeln gleichmaBig iiber die Kranzbreite b, verteilt, wodurch sie einer

o G- 5
radialen Belastung des Ringes D ! kg/em? gleichkommt. Thr entspricht eine
.

) a0 40 xR
mittlere Druckspannung im Kranz szfp"g 1:~US t b—l
Sk SO
gleichen Wege nachweisen laBt, der fir die Ermittlung von ¢, an Abb. 2274 benutzt
wurde, so dafi der Kranz insgesamt beansprucht ist mit:
o 2 Zl(‘m' H,,gf):ﬂ}l'Rl

G A e g.vk 5o S+ b
R T el

kg/cm?, wie sich auf dem

(772)

Nach Formel (760) erweitert er sich beim Laufen um g, = o -0y - R;. Durch Gleich-
setzen mit der radialen VergroBerung der Scheibe nach (771) mit 7 —= R, wird:

=iy
Oinn 'J'Rk, (773)
woraus unter Beachtung der Beziehung (772)
sk-b,[y o Ziem By, m—1 Rl}
= — —— V% — —_—— . .
TR %t 5,0y, i (o)

¢

folgt. Untere Grenzwerte fiir @, sind allerdings durch die Bearbeitung und die Neigung
der Scheibe zum Werfen gezogen. Stodola gibt fiir @; mindestens 7...12mm bei
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1m und 25...40 mm bei 3 m Scheibendurchmesser an. Karrafl [XXIX, 2] empfiehlt:
@, > 0,01D, (175)
also verhiltnisgleich dem Scheibendurchmesser D zu nehmen.

Will man von einem bestimmten Wert fiir ; ausgehen, so liefert die Gleichung (774)
die Spannung ¢, welche der Berechnung der Scheibe zugrunde zu legen ist:
_m- B, ()"v%"qk '7b1\;+ g-Z1 )

"~ g-R[m R,z + (m—1)-5.b,]"

Beispiel 5. Tiir die Beschauflung Abb. 2270 ist eine Scheibe gleicher Festigkeit ohne
Bohrung fiir 3000 Umliufe/min zu berechnen. In der ersten Schaufelreihe sitzen z, — 334,
in der zweiten z, — 382 Schaufeln, die samt den zugehorigen Fiillstiicken Fliehkrifte von
je Z, =224 und Z, = 186 kg ausiiben.

Bei dem in Abb. 2270 strichpunktiert gezeichneten Mindestquerschnitt des Kranzes
von F, = 13,1 cm? Inhalt, mit einem Schwerpunkthalbmesser R; = 56,7 cm, einem
AnschluBhalbmesser an die Scheibe R, = 55,5 cm und der Mindeststirke der letzteren
nach der Beziehung (775) @, = 0,01 D = 0,01 - 1200 = 12 mm, wenn man fiir D den
mittleren Durchmesser der Beschauflung einsetzt, wird die mittlere Kranzgeschwindigkeit:

V= - R, — 314.56,7= 17810 cm/selk

und die Belastung der KranzauBenfliche auf 1cm des Umfangs bei R, = 57,8 cm
Aulenhalbmesser:

o (776)

g _tlatz L, 3342244 382.186

L= WROR TR 2m-57,8
Fiihrt man noch s, - b, = F, in Formel (776) ein, so wird die Spannung an der Anschluf-
stelle und damit in der eigentlichen Scheibe:
7,85
1000
981.55,5(3,3-56,7-1,2-2,3- s3]

= 402 kg/em .

4

3,3 56,7< .178102- 13,1+981‘402-57,8>

U__rm'Rk (-5 Frtg-Ziom R,)

— = 736 kg/em*.
g-R [m-R, -z, + (m—1)-F,]

Verstirkt man den Kranz dem stark ausgezogenen Umri3 der Abb. 2270 entsprechend,
so erhoht sich mit Fy, = 16 cm?, R; = 56,5, R; = 54,8 cm und v, = 17750 cm/sek difi
Scheibenspannung bei der gleichen Stirke an der Anschlustelle von 12mm auf
o — 818 kg/em?. Der Vergleich von ¢’ und o zeigt, in welchem Malie der schwerere
Kranz spannungserhshend wirkt. (Der Kranz allein, als frei umlaufender Ring berech-
net, wiirde einer tangentialen Kliehspannung von:

V. 9 7,85 177502 = 25¢ / 2

C2 = - 177502 = 2520 kg/em

g "¢~ 1000-981 ' "” e

ausgesetzt sein. Durch die Verbindung mit der Scheibe wird dieser Betrag nach (773)
auf eine mittlere Tangentialspannung

m— 10 R OIS 54 3 ey
Ghe= = R, 43’3~818~56’57554Lg/cm
herabgemindert.)

Wihlt man in Riicksicht auf groBere Steifigkeit der Scheibe @) = 15 mm,
sprechend der stark umrissenen Form in Abb. 2270 und 2286, so sinkt die Spannung
wieder auf ¢’ = 673 kg/ecm?. Die Scheibenstirken in verschiedenen Abstiinden nach

Formel (769) geben die folgenden Zahlenreihen an:

ent-

r =0 10 20 30 40 50 cm
beiz; = 12mmund ¥, = 183 cm? 2 = 62,7 59,4 50,6 38,7 26,6 16,0 mm

bei 2} = 15 mm und Fj = 16,0 cm? 2’ = 87,4 82,4 69,1 L 34,2 20,2 mm.
Die Ableitung der Formel (769) setzt eine volle Scheibe ohne Bohrung voraus. KTZ
o : 5 ¢ . 7 5
struktiv hat de Laval diese Bedingung durch die Befestigung der W elleHSChf‘Ill:e
an Riidern hoher Umfanggeschwindigkeit nach Abb. 2219 erfiillt, indem er zwel
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sondere Rander fiir die Gewindelocher der AnschluBschrauben vorsah. Bohrungen
selbst kleinsten Durchmessers erhohen die oértlichen Spannungen auf mindestens das
doppelte, wie fiir die Scheiben gleicher Stirke auf S. 1323 nachgewiesen wird. An der
Thyssen-Roder-Turbine Abb. 2225 sind zum Ausgleich dort, wo die . |
AnschluBschrauben der Trommel und des Wellenendes sitzen, Ver-
starkungen der Scheiben vorgesehen, die gleichzeitig der gegen-
seitigen Zentrierung der Teile dienen. (Die in Abb. 2219 ange-
deutete Bindrehung unter dem Kranze bezweckd, dort die grofite
Spannung entstehen zu lassen, damit bei etwaigen Uberbean-
spruchungen nur der Kranz wegfliegt, nicht aber die ganze Scheibe
in Mitleidenschaft gezogen wird und mit ihrer gesamten Wucht
zur Wirkung kommt.)

b) Die Scheibe gleicher Festigkeit mit Nabe.

Soll die Scheibe eine Bohrung bekommen, so mull die Nabe
derart bemessen sein, daB, ahnlich wie oben am Kranz gezeigt,
die vorgeschriebene Radialspannung an der Ubergangstelle bei glei-
cher radialer VergroBerung der Scheibe und der Nabe vorhanden
ist. Die Nabe, als geschlossener Ring betrachtet, steht:

1. unter der Wirkung der Eigenfliehkraft, ist

9 durch die in der Scheibe herrschende Radialspannung ¢, = o
auf der Breite x,, Abb. 2289, radial nach auflen zu belastet und
kann

3. noch einer Radialpressung an der Nabeninnenfliche p, aus- ggi‘héziisbigsgﬁeﬁ?‘
gesetzt sein, die beim Zusammenbau der Scheibe mit der Welle be- KranzAbb.2270.M.1:8.
nutzt wird, um das Losewerden der Scheibe beim Laufen zu ver-
meiden.

Bei der im Verhéltnis zum Bohrungshalbmesser meist nicht un-
betrichtlichen Nabenwandstirke ist es nun nicht mehr zuléssig,
mit der mittleren Tangentialspannung wie am Kranz zu rechnen.
Das wiirde zu einer wesentlichen Unterschitzung der grofiten Span-
nung an der Innenfliche der Nabe, einer Uberschitzung an der
AnschluBstelle der Scheibe fiithren. Nimmt man in erster An-
niherung hyperbolische Spannungsverteilung in der Nabenwand nach Linie 4 BC in
Abb. 2287 an, so ergeben sich die Spannungen an der Innen- und AuBenfliche ¢, und o,
aus der mittleren Spannung o,:

Abb.2287. Zur Berech-
nung der Nabe.

R R
Gy — i 11 L— e (e
0 =0n R, und  ¢,=0, T (i)
vegl. hierzu die Ausfiihrungen auf S.F1280 unten CHET
und 1281. Damit laBt sich die Ableitung der G
Formel auf die mittlere Spannung o, zuriick- Wml TTHT%
s 75

! fithren; sie erfolgt auf dem gleichen Wege wie

4L am Kranz. T ERERE
Abb. 2288. Mit den Bezeichnungen der Abb. 2288 ergibt Ljrp,"_t | Po
Bezeichnungen sich nach Abb. 2289:
an der Nabe il Abb. 2289.
von Scheiben. 1. eine mittlere Fliehspannung o, = * - w?- B3, Zur Berechnung der Nabe.

2. infolge der Radialspannung ¢ an der Ansatzstelle der Scheibe von der Breite x,
Gy i
ch—= . :
- b 5

n n

> X ; s Prigts (o
wenn die Belastung o - @, auf der Nabenbreite b, gleichmilig verteilt in Hohe von B
angenommen wird, %
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I

3. infolge der radialen an der Innenfliche vom Halbmesser R, wirkenden Pressung p,:

:pn'Rn

0.
3
S

Alle drei Spannungen sind Zugspannungen. Insgesamt wird somit die mittlere

Tangentialspannung in der Nabe:
oz, R,

Po- By
T

n'°n

0,=0,+0,+0;= ; ~w? RZ (778)

Eine zweite Beziehung ergibt sich aus der Bedingung, daf} die radiale Erweiterung
der Scheibe an der Anschlullstelle nach Formel (771):

i — 1l
— o
@=o—_—0 K, (779)
gleich der Vergrofierung der Nabe sein muf3. Die letztere betragt
R
a.-02~R2:o«.~a,l~R;’-R2:or.-o'"~Rn 5
so dal:
— i
s 0-By=0,- R,
m
oder
m—1 Ry, p ., 5 0% R  p-R
m .G.R” q it = 5,1'8,77 & 7'5'rz (780)

sein muB. Falls der Bohrungshalbmesser R, gegeben ist und die Nabenstirke s, an-
genommen wird, folgt daraus die Nabenbreite :

m.g.xZ.Rz.Rn.g

= S 0 W sl 781
b, (m—1)-g-8,-Ry-0—m-y-w?-s,-RE—m-g-p,- By- B, (78
Die Spannung an der Nabeninnentliche wird:
m—1 R, g
0p = Omax = ~ 5 '0"*R;'- (782)

Genauer liBt sich die Spannungsverteilung, insbesondere die grofite Spannung in
der Nabenbohrung ermitteln, wenn man die Nabe als eine Scheibe gleicher Stirke b,
betrachtet und nach den auf S. 1326 abgeleiteten Formeln berechnet, wie Beispiel 9 zeigt.

Das Schrumpfmaf, mit dem die Scheibe aufzuziehen ist, ergibt sich aus der Summe
der VergroBerung o,, die der Bohrungshalbmesser durch die Tangentialspannung g,
und die Pressung p, erfihrt und der Zusammendriickung g,, der Welle durch p;. Nach
den Formeln (765) und (764) ist:

0o =¢rBy=uo <Un = T:;;) By, und g,=a <Po_ Zo> By,

da die Pressung p, eine gleichhohe tangentiale Druckspannung an der Wellenoberfliche
erzeugt. Somit wird das beim Aufziehen anzuwendende SchrumpfmalB, bezogen auf
den Bohrungsdurchmesser:

2 (0 + 0u) = 2 &+ (09 + Po) - By - (783)
2286,
mm
bei

Beispiel 6. Zu der stark ausgezogenen Form der Scheibe gleicher Festigkeit, Abb.
soll die Breite der Nabe von 2R, — 150 mm Bohrungsdurchmesser und s, = 70
Wandstiarke niherungsweise berechnet werden, wenn die Zusammenbauspannung
3000 Umliufen/min noch p, = 50 kg/em?* betragt.
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Mit R, — 75 + 35 — 110 mm mittlerem und R, = 75 + 70 = 145 mm &uflerem
Halbmesser der Nabe wird x, = 78 mm und

33 981 7,8-14,5- 11 673
b, = g 32 cme
- 785

2,3-981-7,0-14,5-673 — 3,3- 1000 .3142.7,0-118 —3,3-981-50-7,5- 11

An der Nabeninnenfliche herrschen:

gl IR B 14,5
o e T N S Hp g 2
gy o R, 3.3 73 75 =907 kg/oem

Spannung. Das Schrumpfmall betrigt:

2 (907 +50) -7

5
2 o (0o + o) - By =— ~5100000 ~=0,0068cm .

¢) Die Scheibe gleicher Starke.
+ — konst. und d inz — 0 1aBt die zweite Hauptgleichung (768) iibergehen in:

cl2 do 1 0 o
dr r ~1‘2'+A.740
oder d 'ldi(g.,;)}i_[l :
drlr dr | o
e 1 dig-r)_ 1 <7‘-dg >7d9 ]
r " dr = ma
und

dr dr? 7

d rdo ]_ 1 [(lﬁg do-dr®  do .(lr}idzg 1do o
L ~ 7 el T A rdr

dridr " r

ist, da das zweite Glied in der Klammer unendlich klein héherer Ordnung ist.)
Die Gleichung liBt sich integrieren und fithrt zu:

I dilgen) ,
i e 45 +0,
und Vil
d(p-r)=—"13-dr+Cy-r-dr
A 72 Al (Cheir (O
g‘r:;—§«7~4+01~~2—+02 bier oS = —fzrf+7—.
Mit g
dQ:__ s A-r2+ 91492
dr 8 2 i
o s Yaiuo
= ot Se ) Gl 2
7 8 s 2 1 i

wird nach den Beziehungen (767) die Radialspannung:

m m«dg ; Q—>
< ar " r m (A2 & C

G oimne s iy R 21'(’”*1)_»-22(’”_1),}’ 074

die Tangentialspannung
frin.8)
™ \dr r m oAl (©/ c

& T w0l o 49+ G045 ], (189

¢, und 0, finden sich aus den von den jeweiligen Umstéinden abhéngigen Randbedingungen.
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«) Die Scheibe gleicher Stéirke ohne Bohrung.
An einer vollen Blechscheibe, wie sie z. B. an Wasserbremsen vorkommen,

wird am auBeren Rand, also fiir » — Rl, o, = 0, im Mittelpunkt der Scheibe, also fiir
r=0, 0, =0,. Diese Bodmgmwen (mgesetzt in die Gleichungen 784 und 785, fiihren zu:
A
0—=— 8R1(3m+ = %‘ (m-+1)— (32 (m—1)
und
C c, )
= (m+-1) — o (m—1)= C_Z‘ (m—+1) + 602 (m—1)
oder
: A 3m 1
= al )
@ (i 01"4R1 N
Damit wird die Spannung im Abstande » von der Drehachse in radialer Richtung:
_ A-m 72 i J
Gr*a(/,nz__l)[»_‘ 8('37n+1)+ 8(m+1) >
Ay SmSiol)E e SR 5% A
et L e 1) (R2—72 86
0 8 a(mz——l) (Rl 7) Sm q w (3m+ )(Rl 7): (7 )

in tangentialer:

A m 2 2 1 ¥ ( 2 2
e | e 9N 30T PR =1 r2]. 787
Bt oc(m‘lal)[(3mTl)R1 (m + 3)7?] % e w*[(3m~+ 1) R2—(m+ 3)r%]. (787)
Die grolite herrscht in der Mitte der Scheibe:
3m+1
Ormax — Ogmax — T . ; '(1)2'R§. (788)

Beispiel 7. An einer Scheibe von 1200 mm Durchmesser von beliebiger, aber durch-
weg gleicher Stirke treten bei 7 = 3000 Umldufen/min die folgenden Spannungen auf:
am dulleren Umfang bei » = R; = 60 em:

m—1 » 98 7,85
S e o TR -3142.602 = 495 kg/em?
G=5 Gl g YT e Tod0egsl &/
in der Mitte der Scheibe bei » = 0:
3m+1 y 10,9 7,85 ] o
R L R RA iy +3142.602 = 1175 kg/cm?.
BT TR g 528 T000-081 c

p) Die Scheibe gleicher Stirke mit Bohrung.
Fiir eine freiumlaufende Scheibe gleicher Stirke mit einer Bohrung vom Halb-
messer R, lauten die Randbedingungen:
tiwr = Ry, 0, = 0, fiir r = R,, 0, = 0. Durch Einfiihren in die Beziehung (784):

7 R C @
= RE(Sr ) =i 2'1 (a0 = 1)) — R (0 — Ty = )., ‘
\
A C a,
o RZ(3m—+1)+ 21 (m+1)— RZ( —1)=
findet man:
: A 3m+1 o 5 ‘A3m+1R2 R
Gl = % (R2+ RZ) wnd O, = 55
Lem@np e, p HH v2>7.3m+1.?‘. 2(R2 RLR%Rg—ﬁ) (789)
o, = B w(mi—T) \Rl\VRz— 2 = 3 . [0} 5+ s )2
SR ( ., B2 R)_ b
Oia=rs = )L(Sm‘kl) + RZ4 (m—+3) J
ar 2, H:
B es¥. )2\ 3);H—1)(R§+R§+ R1‘0R~> (m—+3)r ] (790)
Sm g L t=
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ZahlenmiBig ist o, stets groBer als o,. Am Rand der Bohrung, also fiir r = R,, entsteht
die grofite Tangentialspannung:

O¢max — S lg '(UZ[(3 m--1) (2 R+ R3)— (m + 3) R%]
1
i/im‘.;/—~(1)2[(37n+l)Rﬁ%(ﬂ'L—l)R%], (791)
Im Vergleich mit der Tangentialspannung in der vollen Scheibe nach Formel (788):
e o
T ‘w2 (3m 1) B}

ist sie rund doppelt so grof, wenn der Bohrungshalbmesser R, klein ist. Sie wichst
weiter an, wenn R, zunimmt.

Wird die Scheibe des Beispiels 7 mit einer Bohrung von 150 mm Durchmesser ver-
sehen, so wiichst die Tangentialspannung am fuBeren Rande auf 532, am Bohrungs-
umfang auf 2355 kg/em?.

Nach Kirsch [IIT, 4] steigt die Spannung am Umfang einer Bohrung in einer un-
begrenzten ebenen Platte auf das Doppelte, wenn die Platte nach allen Richtungen
gleichmaBig gespannt ist und sogar auf das Dreifache, wenn die Platte nur einer gleich-
méBigen Langsspannung in ciner bestimmten Richtung ausgesetzt ist. Dieser
Hochstwert tritt in den Endpunkten des zur Zugrichtung senkrechten Bohrungsdurch-
mossers auf, wahrend in den Endpunkten des zur Zugrichtung parallelen Durchmessers
ein der Zugspannung gleich grofier tangentialer Druck auftritt. Wendet man nach
Stodola dieses Brgebnis auf ein kleines Loch an einer beliebigen Stelle einer umlau-
fenden Scheibe an, die unter der radialen Spannung o,, unter der tangentialen o, steht,
so kann man in erster Anniherung in den Endpunkten des radial gerichteten Bohrungs-
durchmessers eine Spannung erwarten:

o = oy — 0, (792)
in den Endpunkten des dazu senkrechten Bohrungsdurchmessers eine solche von:
& = S (793)

Bohrungen an irgend einer Stelle einer Scheibe erhdhen also die Spannung am
Bohrungsumfange auf mindestens das Doppelte derjenigen an derselben Stelle
der vollen Scheibe. Ist eine der beiden Spannungen klein, so steigt die groBte Bean-
spruchung am Lochrande auf das Dreifache der anderen.

) Die Scheibe gleicher Starke mit Randbelastung; Berechnung raschlaufender
Dynamoanker.
Unterliegt eine Scheibe gleicher Stirke radialen Belastungen am &ulleren oder
inneren Rande in Hohe von o; und o, kg/cm?, so entstehen Spannimgen, die sich
aus den Grundgleichungen (784) und (785) ergeben, wenn man o und damit Ak = (1)

fermer am auBeren Ramde, also fir # = R, o, = 03, am Innenrande, also fir » = R,,
o, — 0, einsetzt und ) und C, bestimmt:
m Mo, @ 1
- By 2
A= (mr—1) L2 Gy 133 o )J L
m C, ©; ?
L G o 15— e i T
Op=> (’mzll)[ 5 (m+1) R (m 1); Iig =1
0= 2o (m =1 o,-Ri—o0y-BE O — o (m+1) (o, —0,) B3- B3
i m BI85 - s m =T
Damit wird die Radialspannung in der Entfernung 7 von der Achse:
s e : RA-R:
@i \\Gl'R‘i—G:‘Ré’((ﬁ;'j:) 1(_ 2 (794)

TR —B:
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die Tangentialspannung:

1t [ el
U‘:ngﬁRg LUI'Rﬁ—rJZ-Rgﬂ-(UI—ag) 1r2 JJ. (795)
Die groBite Spannung bildet sich an der Lochleibung aus:
1|
Otmax = R?’: R% [2 ‘71'R?‘0’2'(R% Tt R%)J - (796)

Nach den vorstehend entwickelten Formeln laft sich die Beanspruchung der oft
langen, manchmal auch aus mehreren Platten nach Abb. 2290 zusammengesetzten,
raschlaufenden Dynamoanker berechnen, wenn man der Betrachtung eine Scheibe
von I em Stiarke zugrunde legt, wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 8. Die Beanspruchung des Ankers, Abb. 2268, ist bei der normalen Dreh-
zahl 7 — 333/min und bei der Durchgangdrehzahl 1,8 7 — 600/min zu ermitteln. Die

4-B-C sechs geblitterten und durch Schrau-

A ben zusammengehaltenen Pole sind mit

Schwalbenschwiinzen in fiinf den Anker-

‘y A kern bildenden Stahlplatten befestigt.

= (Das Beispiel entspricht etwa dem Anker

des Wechselstromgenerators des Spuller-

seekraftwerks nach der Zeitschriff

..Elektrotechnik und Maschinenbau®
1927, S. 985.)

Winkelgeschwindigkeit bei der nor-
malen Drehzahl o = 34,87/sek. Beim
Durchgehen der Maschine steigen sdmt-
liche von Flichkriften abhingigen Span-
nungen auf das 1,8 = 3,24fache, wie
jeweils eingeklammert angegeben ist.

Beanspruchung der Pole. Das Ge-
wicht einer 1 cm starken, aus den Polen
herausgeschnittenen Scheibe auBerhalb Ebene / einschlieBlich der Wicklung errechnet
sich, wenn man auch fiir die letztere das Einheitsgewicht des Stahls 7,85 kg/dm? ein-
setzt, zu 38,6 kg. Bei dem Schwerpunktabstand von der Drehachse R, = 108 cm
betrigt die Fliehkraft:

e 38,6

= : ‘P R, =g 2" 34,872 108 = 5170 kg/em

7. AN

K

Abb. 2290. Dynamoanker.

und die Beanspruchung des Kehlquerschnitts 7:
Zy)iem _ 5170 i s
0, = ( 1{3; m o 0247 = 216kg/em? (700 kg/cm?) .
Der Polfull wiegt 4,36 kg/cm Breite, hat 69,2 ecm Schwerpunkthalbmesser und entwickelt:

4,36
Z-; G g
(Za)iem = gg)

Flichkraft. Die Summe beider Krifte (Z,), ., — 5545 kg/em zerlegt sich in Flanken-
drucke langs der Schwalbenschwanznut in Hoéhe von:
(Zﬂ)l(‘m 5545

— = 4500 kg/cm .
2cos(p—p) 2cos (60°— 8% . o

- 34,872. 69,2 = 375 kg/em

e
K lem —

Flachendruck an den Flanken (749):

K 1o »COE 4500-cos 8° y 4 3
p= ““‘/} Bl ,)77]7;;)\ = 330 kg/em? (1070 kg/cm?).

3 E
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Beanspruchung der Zacken. In den Schnitten I der Nebenabbildung 2268 ()
entstehen durch die in der Mitte der Nutflanken vereinigt gedachten Drucke und durch
die Bigenfliehkraft der Zackennasen, die sich zu Kj .= 248 kg/cm ergab, nach den

o b 7z ; :
Formeln (750) und (751) mit i i i, 0806 i 7} . die folgenden Beanspruchungen :

h? h - mF

6 Kygn @  Kiom-sing  6:4500-10  4500-sin 10°
M, S om BHP 5

Ty im0, — 596 30527 = 332 kg(cm®;

{ja 6?1(1])1 :C

g +Z'M.m .siny 6-248.7,0 248 sin 430

— = _ 96— 18kglcm=,

Uosing 3 SN 016

z hg
in Summe 350 kg/cm? (1134 kg/cm?). Die Tlankendrucke setzen sich zu einer Resul-
‘tierenden :

Qrom — 2 Ko om -COS ( — 0 — @I2) = 2+ 4500 cos (60° — 80— 30°) = 8350 kgem

zusammen.
Durch die von dem 8,46 kg/em schweren Zacken an einem Halbmesser von 76,5 cm

entwickelte Fliehkraft:

8,46

Zy— ooy 3487 76,5 = 802 kgfom

wird der Kehlquerschnitt mit einer mittleren Zugspannung:

S 2 hion 1 500 1802

©F

S — OV 2 2
. = 30 305 kg/em? (988 kg/cm?)

beansprucht.

Liuferkern. In erster Anniherung darf er als eine durchbohrte Scheibe gleicher
Stirke vom AuBenhalbmesser R, — 620 und Bohrungshalbmesser R, — 260 mm ange-
sehen werden, die der Eigenfliehkraft und einer gleichméfig auf dem auleren Um-
fang verteilten Belastung

e 3
A= U”ipj?l =305 WOGE = 141 kg/cm?
ausgesetzt ist.

Tangentialspannung am Umfang der Bohrung durch die Fliehkraft:

O¢1

- Smwgr-aﬂ[(?,mju 1) (2 B2+ R3) — (m + 3) R]

_ 1 T8 g4 872[10,9(2.620 + 262) — 6,3-262] = 32 kglom?
83,3 1000-981 ° ° el d :

durch die Pole:
Yo R 2 AT 602 T
0= R— R = o 342 kg/em?.

Beriicksichtigt man die ortliche Wirkung der Pole nach H. Schmalz [XXIX, 9], so
tritt eine weitere Steigerung der Spannungen in den Symmetrieebenen der Zacken um
27 kg/em? ein, so daBl die hochste Beanspruchung lings der Bohrungswandung 32 + 342
+ 27 = 401 (1300) kg/em? wird.

Prelt man den Anker auf die Welle auf oder schrumpft man beide zusammen, derart,
daB bei der normalen Umlaufgeschwindigkeit noch eine Zusammenbauspannung von
6, = — 50 kgjem? zwischen beiden herrscht, so erhoht sich die Spannung noch um:
oy (R4 B3) _ 50 (6224 267)

2 S R i T

= lkg/em2
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Beim Durchgehen ist die Erweiterung der Bohrung grofer als das SchrumpfmaB, wie
sich ohne weiteres nach der betrichtlichen Zunahme der Tangentialspannungen um
1300 — 472 = 828 kg/em? gegeniiber o,, = 71 kg/em? erwarten laBt.

Nach der vorstehenden Rechnung tritt zahlenmafig die hichste Beanspruchung des
Ankers lings der Bohrungswandung auf; in Wirklichkeit ist sie aber infolge der Kerh-
wirkung in der Kehle an der Ansatzstelle der Zacken zu suchen.

0) Berechnunng der Nabe als Scheibe gleicher Stérke.

Die genauere Berechnung der Nabe als Scheibe gleicher Stirke am Rad gleicher
Festigkeit, Abb. 2286, bedingt folgenden Rechnungsgang. Die Zunahme des AuBen-
halbmessers der Nabe ist unter Beriicksichtigung der gleichmaBig nach Abb. 2289 auf

. : 0Ty .
der Nabe verteilten Radialspannung o, , — ° unter Bezugnahme auf die Formeln (765)

b
und (764):

n

1

tagt'Rez‘Z(Utn*m”m)'RZ‘

Derjenigen der Scheibe nach (779) gleichgesetzt, fiihrt sie zu der Bedingung :

m—1

m—1 [No=a,
y ’U‘Rz’*:“(@u“ ’

1
Ufll .R‘Z; m 'O‘:O—tu'—i b

m
Die Tangentialspannung ¢,, an der NabenauBenfliche setzt sich zusammen aus der
durch die Flichkraft erzeugten nach Beziehung (790) und der durch die radial wirkenden
Belastungen nach (795). Unter Austausch von R, gegen R, und von R, und r gegen R,

m

n

sowie mit o; = G,Z;ffg , 0y = — P, nach Abb. 2289 wird:
1
Opu= ; ‘@ [(3m + 1) (R34 RE+ R3) — (m + 3)- Bz]
1 0, 0Ty
Ry [ b]g'RSH""RH( b, t20)- 3]
1 o2,y 1

— ane % 2 | (e 2 *
g w?[(m I)R2+(3M+I)R°]+R§~R§[ B

Damit geht die oben abgeleitete Bedingung fiir die gleiche Forménderung an der
Anschlulistelle tiber in:

mfl et

m °" am

(B3+ B+ 2 p0°R3

. ; -2 [(m—1) RE+ (3m—+ 1) RZ]

1 [om w ﬂ_,”ﬁ 797)
i R_ & ‘ bﬂ**(R§+Ro)+3po b m-b, (
Die Auflosung nach b, liefert:
b 4g-x,[(m—1) B+ (m+ 1) Kf] -0 (199

"= dg(m—1) (RZ—R3)-0—y-w?[(m—1) R+ (3m+ 1) RZ]-(R:— R —8m-g-R2-po
Auf das Beispiel 6 angewendet, wird:
4-981.7,8(2,3-14,5° 4 4,3-7,5Y - 673 1

b= - . !
4.981.2,3(14,52*7’52),673_;76?";.3142(2,3.14,52_’_ 10,9-7,5%) (14,52 — 7,52 — 8-3,3-981 -7,

—20.dem .

also 2,9 cm geringer als auf S. 1321 berechnet.
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Die grofite Tangentialspannung an der Innenfliche ergibt sich aus der Summe der
Spannungen nach (791) und (796):

1 9% i I o-x 4 il
Ot max — v -;]-cu'l[(3m+1) R§+(777’_1)Rg]+ RZ2— R2 2 b . R3+p0(R%+R%)J
; 2 {0RC n
it 7,85
I e A2 (1019 45250 3 R
72 T el el s e
1 673 -7,8 il
- 2.——.14,524 50 sl o7 sl oyl 3= N 2,
S 14,52;7’52[ 20.3 14,5+ 50 (14,5 + 7,5%) | 14 -+ 793 = 1007 kg/cm

Zylindrische Naben erweitern sich nicht gleichmaflig, sondern nach Abb. 2291 in der
Mitte stirker und sind infolgedessen dort auch hoher beansprucht. Der Ausgleich ist ent-
weder nach Abb. 2292 oder durch Verstérken oder Ver-
langern der Nabe moglich. Das letztere ist, abgesehen
davon, daf es vielfach durch die konstruktiven Ver-
haltnisse beschrinkt sein wird, weniger wirksam, weil die
Nabenquerschnitte um so geringer in Anspruch genommen
sind, je weiter sie von der Mittelebene ablisgen. In einer

| \
bestimmten, von den Abmessungen der Nabe und der 4 |
i 7 [

Hohe der Spannungen an der Ansatzstelle der Scheibe ~

abhéngigen Entfernung wird tiberhaupt keine Forménde-  Abb. 2291. Abb. 2292.

rung mehr auftreten, eine Verlingerung daher unwirksam Forménderung  Zur Gestaltung
p 5 o = i . =3 . Janger Naben. der Naben.

sein. Einseitig angesetzte Naben sind ungtinstiger, namlich

rund doppelt so hoch beansprucht wie symmetrisch zur Scheibenmitte angeordnete und

deshalb nur an miBig belasteten Scheiben zulissig.

£) Die Scheibe gleicher Starke mit Kranz und Nabe.

Die grundlegende Bedingung ist, dafl die Formanderungen der drei Teile, Kranz,
Scheibe, Nabe, an den beiden Ubergangstellen in radialer Richtung gleich groff sein
miissen. Bezeichnen o¢,; und o,, die

an den genannten Stellen herrschen- ‘ 0 2
den Radialspannungen, so unterliegen J gf)_ﬁ]juf #Iﬁ@‘ 2 yé‘n
die drei Teile den durch Abb. 2293 W i B e
verdeutlichten Belastungen. Fiir die el
mittlere Tangentialspannung o, am THT ‘ i
Kranz gilt die auf S. 1317 abgeleitete
Formel (772), wenn ¢ durch ¢,; und 2,
durch die gleichmalflige Scheiben-
stirke x ersetzt wird:
o | [ S R
g 85y, ” C2h, : : o RO s [ b
(e | L ‘ T e,
__Grl'xb‘Rl . | Ll I RGP S|l b
Sg" Ox

Abb. 2293.
ans g er Teile eines Rades ¢leicher Scheibenstirke
i zugehorige radiale Erweiterung Beanspruchung der Teile eines Rades gleicher Scheibenstirke.
0p = o -0, - R, mub gleich der VergroBerung des ScheibenauBienhalbmessers
Orq Or1
¢ \op———— | B also o.-R.r:<a — R
7< t1 m) 1 BV il 1

sein. Die Tangentialspannung o,; am &uleren Rand der Scheibe setzt sich aus
Spannungen infolge der Fliehkraft nach Formel (790) und infolge der Randbelastungen
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0,1 und g,, nach (795) zusammen, wenn in diese Beziehungen r = R, eingefiihrt wird,
Damit ergibt sich:

Zion Byl R 1 ;
N ;-vfan 1 850y ki ib;l T mg}/ ‘o*[(m—1) B} + (3m+1) R, R
pi (B2 R -RE—20,,- B - R2 r
01(71 1 %2)R§UH 1" £bg (;Ll'Rl' (800)

In #dhnlicher Weise gilt an der Nabe, daB die Erweiterung der Scheibe

o
o <0t2~ a2 >-R‘,
m &

gleich der auf S. 1326 abgeleiteten VergroBerung o, des Nabenhalbmessers sein muf:

il \ ( o, @
- <ot2 —0p | By=alo,,—.— | R,
/ \ i
oder
g By
G =g, i
PR & “am b

n

04y setzt sich aus der Wirkung der Fliehkraft nach (791) und derjenigen der Rand-
belastungen nach (796) mit o, = 6,, und o, = 0,, zusammen, wihrend die rechte
Seite der Beziechung in Form und Aufbau der Bedingungsgleichung (797) entspricht.
Es braucht nur o durch o,, ersetzt zu werden. So ergibt sich als zweite Grund-
gleichung :

LM : 5y 20 Bi—0,, (B BY) o,
0L g w2 [(3m 4 1) R¥+ (m—1) RZ] + - R R iy~
- Y w[(m—1) R34+ (3m+ 1) R+ Lo S R2)+2p0R2] (@
4m g 2 0 R%—R% 72 bn 2 0 0
| Opg &
Al ~mb,
H\x«

WENG . Aus den Beziehungen (800) und (801) die Unbekannten, z. B. g,, unda,
|| | zu ermitteln, falls die Abmessungen der Scheibe gegeben sind, fihrt zu
|l sehr verwickelten Formeln. Man tut gut, die Gleichungen unter Einfithren
der Zahlenwerte zu vereinfachen und dann erst zu losen.
Beispiel 9. Die Beanspruchung der Scheibe Abb. 2294 mit einem
Kranz und einer Beschauflung nach Abb. 2270 bei n = 2400 Umliufen in
der Minute ist zu ermitteln.

55—
548

‘ HauptmalBe: &, — 57,8; R, — 56,65 B — 54,8; R, =S50 RNV
‘ z = 3,0 em; by - s, = F, = 16 em?; b, — 14 em; p, — 90'kg/cm?; 7w=138:
‘ y 7,85-251,38
—9 ke A SO s () (038288
| e L I e vy

l:f’/“‘é']‘ 24002
) v"\) | 1l ve=o0-R,=251,3-56,6 = 14224 cm/sek, Z; oy = 402 (m)) = 357 kgjem .

Mit diesen Werten wird Gleichung I:
Abb. 2294.

Zu Beispiel 9. 7,85 142242.56,6 1 257 - 57,8 - 56,6#0”.3.54,78‘»5*(5,@
1000- 981 ? 16 16
54,83+ 54,8-11,52)—20,,-54,8:-11,62  0,;
= 0,03828 (2,3-54,8° + 10,9-54,8- 11,5%) 4 204+ 048 1,020, — S

126100 — 623,70,, + 5,04 0,,—=0,
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Gleichung IT:

20,,-54,82— 0,5 (54,82 + 11,52) 0y,

0,03828 (10,9 54,82+ 2,3-11,52) |

54,82 — 11,52 Win
3
Cro- ,14(11,52+7,52)+2 507,52 .
—0,03828 (2,311,524 10,9- 7,52) + R g 43‘“32 T
SO =T o B30

1156 + 2,092¢0,, —1,8600,,=0.
57 kg/em?. Die Spannung an der Innenfliche
91) und (796) zusammen aus:
1 2-857-3 G 1
o S e ,1 52 1 5( 52 A2
11,52~7,52{ Fred R Ehiad o

= 60 - 762 = 822 kg/cm?.

Aus ihnen ergibt sich: o,; = 209, g,, = 8
der Nabe setzt sich nach den Formeln (7

0= 0,03828 (10,911,524 2,3 - 7,5%) +-

Bei der langen, ziemlich dimnen Nabe diirften die wirklichen Spannungen in der Mitte
nicht unbetriichtlich hoher liegen.

Auch im Fall der praktisch hiufig benutzten hyperboloidischen Scheiben, deren
Profillinien Gleichungen - 7¢ = C' folgen, lassen sich die Hauptgleichungen (762) und
(768) integrieren und die Spannungen und Forminderungen rechnerisch ermitteln
XXX, 1, 2].

d) Berechnung einer Scheibe von gegebener Form.

Im folgenden ist ein von H. Keller [XXIX, 10] zuerst beschriebenes Verfahren
erlautert, bei welchem die bei der Ableitung der Hauptgleichungen auf 8. 1314 und 1315 be-
nutzten Differentiale durch kleine endliche Differenzen ersetzt werden. Derartige Diffe-
renzenverfahren lassen sich mit Vorteil auch auf andere Falle,
7. B. die genauere Berechnung von Boden, Deckeln, Platten und
einwandigen Kolben anwenden, sofern man nur die Ditferential-
gleichungen der Spannungen an einem Korperelement aufstellen
kann [XXIII, 10, XXIX, 11]. Wegen anderer rechnerischer und
reichnerischer Verfahren zur Untersuchung raschlaufender Schei-
ben vgl. [XXIX, 1].

Keller geht von einem Korperelement aus, Abb. 2295, das
durch zwei um die Drehachse beschriebene Zylinderflichen 7 und 2
und zwei Radialebenen I und I7 begrenzt ist. Sind die Radial-
und Tangentialspannungen o, und o, in der Flich 1, also im Ab-
stand 7, von der Drehachse belannt und gelingt es, ihre Zu-
nahme Ao, und Ao, auf der Strecke Ar zu ermitteln, so sind
die auf dem Zylinder 2 herrschenden Spannungen:

d.—=0,+ Ao, und ogy=0,+ do,. (802) Abb. 2295.

Sie bilden die Ausgangspannungen am nichsten Element, das aufien durch einen Zylinder
vom Halbmesser 7, begrenzt ist. Von Element zu Element fortschreitend, wird die
Scheibe stufenweise durchgerechnet. Das Mali Ar der einzelnen Stufen ist dort, wc
die Stirke 2 der Scheibe oder die Spannungen grofleren Anderungen unterliegen, klein,
etwa 0,5 cm grof, zu nehmen, kann aber sonst 1...3 cm betragen. Am innern und
AuBern Rande der Scheibe miissen die Randbedingungen erfiillt sein, inshesondere die
Radialspannung am innern gleich der Pressung, die zwischen der Scheibe und der Welle
heim Laufen noch herrschen soll, am #duBern Rande gleich der durch die Beschautlung
erzeugten Spannung sein. Liegt eine Scheibe ohne Bohrung vor, so gilt fiir ihre
Mitte: o, = o;-

Rotscher, Maschinenelemente, 84 {

\
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Bei Division der Gleichung (761) durch « -7 findet sich die Zunahme der Radial-
spannung :
1 .d e
do, = (Ut—ar)dr—~g’ GRS AP B )
7 @ g
Ersetzt man die Differentiale durch die endlichen Unterschiede nach Abb. 2295, so geht
die Gleichung tiber in die Form:
(7 Tt
do,= (0,—o0, —0g,
0, (Ul Ur) r O x g
nach welcher sich die Zunahme Ao, auf der Strecke A7, also zwischen den beiden Zylindern
1 und 2 berechnen lift, weil auf der rechten Seite nur in der Fliche I bekannte GroBen
sowie A7 und Az vorkommen.
Die radiale Dehnung &, kann man nach den Ausfithrungen auf S. 1315 durch zwei
Beziehungen ausdriicken. Nach (763) ist:

)

(el (803)

&= o (0,—0y/m).
Andrerseits gilt nach (766), (765) und (764):
¥d9_d7(st~ 7 _
T G dr
Rk 0, do;, 1 do,)]
i {U‘— m +r<d): —EW,)J

Das Gleichsetzen der beiden Werte fithrt zu:

o-d (0, —a,/m)-r

o o, dio, W1 do,
G e
m m dr m dr
: ST Aedn
und beim Multiplizieren mit — zu:
7
dll W
do,= (0,—0 ——(0,—0,)—+—+do
t () t)], ,'n(t r))_+m ]
m—+1 dr il
= (0, —0y)—+—-do,.
m )

Unter Ersatz der Differentiale durch die endlichen Unterschiede wird die Zunahme
der Tangentialspannung:

m -+ 1 Al
Ao, =— = (Ut—U,)T—I—EAU,. = (804)

Auch sie hiingt nur von den MaBen des Elementes, von g,, o, und der nach (803) berech-
neten Zunahme der Radialspannung Ao, ab, liBt sich also zahlenmiflig berechnen.
Die Durchfiihrung der Untersuchung erfolgt zweckmiBig an Hand der folgenden
Liste. In den Spalten 1...7 sind zunichst die in den Formeln (803) und (804) vor-
kommenden GroBen, die sich aus den MaBen der gewihlten Elemente ergeben, zusammen-
gestellt, in den Spalten 8...13 die Spannungen und die Glieder fiir die Zunahme der
Radialspannung und in Spalte 14 diese selbst ermittelt. Die bei der ersten Durch-
rechnung gefundenen GroBen sind durch einen Strich von den bei der zweiten Durch-
rechnung erhaltenen, mit zwei Strichen versehenen GroBen unterschieden. 15 I}Hd.IG
enthalten die zur Berechnung von Ao, notigen Glieder, Spalte 17 Ag; selbst. Schlieflich
sind in 18 und 19 die an den AuBenflichen des betrachteten Elementarringes wirkenden

Spannungen ¢} + Ao, und o, + Ao, eingetragen. Wihrend Spalte 1. .. 7 vor der Bere.ch'
nung der Spannungen aufgestellt werden kénmen, miissen Spalte 8...19 zeilenweise,

3 : 4 . i £ . ’ ft-
von einem der Scheibenrinder beginnend, entwickelt werden. In Zeile 1 ist schiit

" aber unter Beachtung der einen Randbedingung gleich der

lel]gs‘\\'(jiﬁ@ angenommen, )
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Zweite Durchrechnung
Spalte 26 27 28 29 30 31 32
T 7 STy, el Az V4
a, (o] o) — o (o —o)—| ol — cw2r-Ar Ac?
7l 2 g ‘
(26)—(27) | (28)-(5) | (27)-(6) 0,790-(7) | (29)— (30) — (31)
Zioila kg/cm?
i e =) + 1120 + 56 0 3,9 501
2 141013 | — 2 + 1015 48,4 0 4,2 + 44,2
3 |+ 963,56 | + 42,2 —+ 921,3 + 41,9 0 44 -+ 37,5
4 + 9204 | + 79,7 —+ 840,7 -+ 36,6 0 4.5 + 32,1
5 |+ 882,6 + 111,8 + 649,0 -+ 64,3 0 9,6 + 54,8
23 |4 533,8 I 2577 530 7.8 —190,4
24 |4 4719 - + 386,2 + 4.8 + 33,9 — 45,1
25 |4 452,0 - + 4114 + 5,0 0 11,2
26 |+ 442.1 ~ 4127 + 2,0 0 — 46
STt BT

Zusammenbauspannung p,, mit der die Scheibe die Welle umschliefen soll, angesetzt.
Die Ergebnisse der Spalten 18 und 19 der ersten Zeile dienen als Ausgangszahlen der
Zeile 2 in Spalte 8 und 9 usw.

Wiire o] in Zeile 1, Spalte 8 richtig geschitzt worden, so miiite sich am Auflenrand
der Scheibe, also in Spalte 19 der letzten Zeile o, + Ao, = p,, nimlich gleich der durch die
Schaufeln erzeugten Randspannung ergeben. Das wird selten der Fall sein. Man miifte
nun die Rechnung unter neuer Schitzung von o, so oft durchfiihren, bis geniigende
Ubereinstimmung erreicht ist. Abgesehen von der Umstéindlichkeit ist aber die Er-
mittlung der Radialspannungen in der Néhe des Aulenrandes infolge des starken Fallens
der Werte an der Ubergangstelle zum Kranz nach Abb. 2296 oft mit erheblichen Fehlern
behaftet. Keller empfiehlt deshalb mit Recht, die Tangentialspannungen zur
Nachpriifung der Richtigkeit der Rechnung zu benutzen. Der Bigenfliehkraft und den
Randbelastungen einer Scheibenhilfte miissen namlich die Tangentialspannungen.in der
Schnittfliche das Gleichgewicht halten. In Spalte 20 ist zunéchst die mittlere Breite @,
und in 21 der Fliacheninhalt x, - Ar der einzelnen Zonenquerschnitte ermittelt. Ihre
Summe liefert den Flicheninhalt F eines Radialschnittes der Scheibe. Spalte 22 und 23
dienen zur Bestimmung der auf die Drehachse bezogenen statischen Momente, deren

S

Summe S den Abstand des Schwerpunktes 7, = b damit aber nach der Guldin schen
Regel das Gewicht /2 sowie die Fliehkraft Z der halben Scheibe:

(V (‘1

" —y.Fm-r, mdl Z—— g

Ret 2q
zu bestimmen gestattet. Die Belastung der Scheibenhiilfte durch die Beschauflung
betriigt bei p, kg/em? der Oberfliche: 2p, - R, - b, diejenige durch den Druck p, an der
Nabeninnenfliche: 2p, Ry-b,. In Spalte 24 sind noch die mittlere Tangentlalspfm-
nunga,,, in den einzelnen Zonen und in den Produkten der Spalte 25 die Tangeptlﬂl-
krifte o', ,, @,,-Ar berechnet. War nun der Wert fiir o, in Zeile 1 Spalte 8 richtig ge-

schitzt, so mul}:

Y
02y =gt F-w?r?

2 56} ®p Ay =2+ 2 (Ps* By by + Po- Boby)
sein. Trifft das nicht zu, so liBt sich der genauere Wert, wie unten gezeigt, ziemlich
sicher schitzen, weil die Linien der Tangentialspannungen annéhernd geometrisch ahn-
lich verlaufen.
Beispiel 10. Die Beanspruchung der Scheibe Abb. 2296 mit einer Beschauflung
nach Abb. 2270 bei n — 3000 Umléufen in der Minute und p, = — 50 lkg/cm? Zusammen-
bauspannung an der Nabe ist zu untersuchen.
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Zweite Durchrechnung Nachpriifung
53 34 35 36 37 gl 39
m—+1 i 1l ” | i
B (o) — o)) — s Ao \ Ao o) + Aoy’ ol + Aol a0 ol e Am
—1.3:(29) (S05303%(32) (33) + (34) | (26)+ (35) | (27) + (32) | aus (26) (38)-(21)
kg/cm? kg/ecm? | kg
— 72,8 + 15,8 - 57,0 -+ 1013 — 2 1041,5 ‘ 5207
— 62,9 +— 13,4 — 49,5 -+ 963,5 + 42,2 988 | 4941
— 54,5 + 11,4 —43,1 -+ 920,4 + 79,7 941,9 4710
— 47,5 + 9.7 — 37,8 + 882,6 -+ 111,8 901,5 4507
— 83,6 —+ 16,6 — 67,0 + 815,6 -+ 166,6 849,1 8491
— 57,7 — 61,9 + 4719 + 85,7 502,9 1045
— 13,7 | — 19,9 -+ 452,0 -+ 40,6 462
— 34 | — 99 + 442,1 + 29,4 447,1
— A S e + 248 | 4401 | ;3
‘ =

Winkelgeschwindigkeit o = 314/sek, Umlaufgeschwindigkeit am mittlern Schaufel-
halbmesser » — w - R — 314 - 0,45 = 141,4 m/sek. Denkt man sich den Kranz der
Scheibe nach der Neben-
abbildung @ zur Mitte hin
zusammengeschoben, so ent-
steht bei 4 ein Absatz und
damit eine Unstetigkeit, die
man bei den Durchrechnun-
gen ausschaltet, wenn man
die Scheibe nur bis 44
reichend annimmt und den
schrag gestrichelten Teil zur
Randbelastung durch die Be-
schauflung hinzuzdhlt. Das
ist um so mehr berechtigt,
als die Inanspruchnahme
dieses Kranzteils sehr ver-
wickelt ist und die An-
nahme zugunsten der Sicher-
heit der Rechnung wirkt.
Die Scheibe wurde nach
Abb. 2296 in 26 Zonen von
0,2, . .2 cm radialer Starke
eingeteilt, deren Begren-
zungsflichen den 27 Zeilen
der Berechnungstafel ent-
sprechen.  Die Randbe-
lastung ergibt sich wie folgt :

Die auf S. 1307 und 1308 ermittelte Belastung von 223 und 185 kg/cm durch die beiden
Schaufelreihen vermindert sich entsprechend dem anderen mittleren Halbmesser aut das
(45
(AGO

J

A

T —

er,

s

—c

] 0 kgfam

Abb. 2296. Zu Beispiel 10.

2
> = 0,563fache, also auf 126 und 104 kg je Zentimeter Umfang.

Wirkung des Scheibenrandes. Gewicht eines Stiickes von 1em Linge, lings des
Umfangs gemessen:
88 8 oo 31:13-1-7,85 37,8

F=— =
1000

1000 kelom:
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Fliehkraft:
G 37,8

A P pl .3142.42.4 — kg/cm .
. w* R 1600 981 3142-42,4 =161 kg/cm

Insgesamt ist also der Rand mit 126 ++ 104 4 161 = 391 kg/ecm belastet. Denkt man
sich diese Belastung auf der Kranzbreite von 7,2 cm gleichmallig verteilt, so entsteht
eine Randspannung von:

_ 391

Dy = = 54,2 kg/cm?.

~J

7,85
1000-981

m+ 1

Mit den weiteren GroBen ;-w?: :3142= 0,709 kglom#, T~ =1,30

1
und o 0,303 ist die Zahlentafel durchgerechnet. Dabei muf} die Ermittlung der Zahlen

in den Spalten 8...19 mit der groBten Sorgfalt geschehen, weil ein an irgendeiner
Stelle gemachter Fehler auf die ganze darauffolgende Rechnung wirkt. Bs ist zweck-
miBig, derartige Rechnungen zu zweien durchzufiihren oder sie durch gleichzeitiges
Aufzeichnen der Hauptwerte zu verfolgen, wobei wenigstens grobe Fehler hervor-
treten werden.

Bei der ersten Durchrechnung wurde in der ersten Zeile der Spalten 8 und 9
0, = 940 kg/em? angenommen, fiir o, aber die vorgeschriebene Pressung p, = — 50 kg/cm?
eingesetzt. Die Nachpriifung an Hand der Spalten 20 bis 25 ergibt: :

8 34387

A —160,dem?2,  S'= 3438 7cm? 7 — 7= 1604 =21,42¢cm;
e T80 44 43745 91 45— 183000
d P R e g

und

Z 42 (p,- R, -by+ po- Ro-b,) = 183000+ 2 (54,2-41,7-7,2 + 50-10-10) = 225500 kg .
Demgegeniiber ist 2 Yo}, - 2, - 4, nach Spalte 25 nur 2 - 97000 = 194000 kg, mithin sind
die Tangentialspannungen zu niedrig ermittelt worden. Wiirde man den an der Nabenboh-
rung angenommenen Wert verhiltnisgleich der Belastung durch die auBeren Krafte er-

2255600 . » .
hohen, so wiirde 940 - 194800 — 1090 kg/em? zu erwarten sein. In Riicksicht darauf, dall
auch die Radialspannungen zunehmen, wurde die zweite Durchrechnung mit g = 1
und p,—— 50 kg/em? begonnen, Spalte 26 . . . 37. Sie lieferte 2 Sy + @y, » Ar = 225566 kg

in sehr guter Ubereinstimmung mit den duferen Kriften.

Die genaue Berechnung unsymmetrisch zur Laufebene gestalteter Rider von Wasser-
turbinen, Schleudergeblisen und -pumpen bietet wegen der Inanspruchnahme derse_lben
auf Biegung durch die Fliehkraft der seitlich ausladenden Schaufeln Schwierigkeiten.
Die rechnerische Behandlung wird sehr verwickelt; eher diirften sich zeichnerische oder
Differenzenverfahren nach Art des vorstehend besprochenen zur Untersuchung empfehlen.




